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RESUMO

SOUZA, Kleber Eduardo Siqueira, Influéncia do processo de soldagem sobre as
propriedades mecdnicas de juntas soldadas de tubulagoes de aco API 51 X60, Campina
Grande, Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina
Grande, 2003, 103 p. Dissertagdo (Mestrado).

Em estruturas maritimas Offshore e terrestres Onshore, o transporte do petroleo e gas €
normalmente realizado por dutos de agos API 5L X60, X65 e X70. Por causa do baixo custo
do processo de soldagem ao arco eletrico com eletrodo revestido (SAER), utilize-se bastante
este processo na soldagem transversal destas tubulagdes. Neste trabalho foi avaliada a
influéncia dos percentuais dos diferentes tipos de microconstituintes de metais de solda de
juntas soldadas de tubulagGes de aco API 5L X60 obtidas por diferentes processos de
soldagem sobre a sua dureza e resisténcia ao impacto. Para tanto, corpos de prova de metais
de solda obtidos pelo processo (SAER) e por processos semiautomatizados com arame tubular
(SAT) com protecdo de CO; e autoprotegido, pelo processo MAG com protegdo de CO; e de
CO; + Ar e pelo processo MIG com prote¢do de argdnio, foram submetidos a ensaios de
impacto Charpy a diferentes temperaturas, a ensaios de microdureza e a analise
microestrutural quantitativa. Os metais de adigdo utilizados para cada processo foram os
eletrodos AWS E 7010G e AWS E 7018 no processo SAER, o arame AWS E 71T1-1 no
processo SAT, o arame AWS ER 70S-6 no processo MAG e o arame E 71T1-11 para o
processo SAT Autoprotegido. Os resultados obtidos indicaram variagdes significativas nos
valores de microdureza dos metais de solda obtidos pelos diferentes processos de soldagem
com os diferentes metais de adi¢@o, oriundas das variagdes microestruturais, provocadas, por
sua vez, pelas diferentes energias de soldagem dos processos e pelos diferentes percentuais de
elementos de liga presentes em cada metal de solda. Variagdes estas que refletiram bastante
nos resultados dos ensaios de impacto realizados sob condig¢des diferentes de temperatura. Os
metais de solda que obtiveram melhores valores de resisténcia ao impacto foram aqueles
obtidos pelos processos SAER- E 7018, MAG com protegdo gasosa de CO; e mistura, SAT
com prote¢do de CO,, enquanto os metais de solda obtidos pelos processos SAT
autoprotegido, MIG e SAER — E 7010G apresentaram os piores resultados.

Palavras chave:

Metal de solda, Processo de soldagem, Ago API 5L X60, Microestrutura, Energia de impacto.



ABSTRACT

SOUZA, Kleber Eduardo Siqueira, Influéncia do processo de soldagem sobre as
propriedades mecdnicas de juntas soldadas de tubulag¢oes de ago API 51 X60, Campina
Grande, Pos-graduagdao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina
Grande, 2003, 103 p. Dissertagdo (Mestrado).

In structures Offshore and Onshores, the gas and oil transport normally is accomplished
by pipelines API 5L X60, X65 e X70. Because of its low coast the Shielded Metal Arc (SMA)
welding, process is widely used for transversal welding. In this work the percentile of the
different types of weld metal micro constituents originated from differents welding process of
the mechanical properties of API SL X60 pipeline welded joints was evaluated. For this, weld
metals specimen obtained by SMA, Flux Cored Arc (FCA) with protection of CO; and MAG
self protected, Gas Metal Arc (GMA) with protection of inert gas (MIG) and active gas
welding process, were submitted to impact Charpy in different temperatures to hardness tests
and to quantitative metallographic analyses. As filler metals AWS E 7010G and AWS E 7018
for SMA, AWS E 71 T-1 for FCA protected with CO; and AWS E 71T1-11 for FCA
protected without and AWS ER 70S-6 for SMA were used. The results obtained indicated
significant variations in the values of micro hardness and impact resistance of the weld metals
obtained by differents welding process, resultant from different percentiles of AF, PF caused
by differents percentiles of alloy elements and heat input in each welding process. The higher
impact resistance was obtained by process SMA E 7018, MAG with CO; gas protection and
flux cored Arc (FCA), while the weld metal obtained by FCA self protected process, MIG and
SMA E 7010G showed the worst results.

Keywords:

Weld metals, Welding process, Steel API SL X60, Microstructure, Impact energy.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

As tubulagdes para transporte de gas e petroleo estdo sujeitas a diferentes condigdes que
incluem altas pressOes, elevados niveis de corrosdo, altos impactos, etc., necessitando,
portanto serem avaliadas sistematicamente para garantir a seguran¢a acerca de varios
problemas que venham a ocorrer, principalmente com relagdo ao vazamento de 6leo, que
proporciona a degradagdo do meio ambiente, induzindo a custos altissimos para a empresa. A
exploragdo de petroleo e de gas em estruturas offshore vem tendo um grande avango
relacionado a engenharia, a fim de obter melhores resultados. E como ndo poderia ser
diferente, o reparo de suas estruturas tanto no mar como em dutos terrestres tem grande
importancia. Nestas instalacdes as perdas e danos ambientais tém altos custos, quando
comparado com o gasto relativo a manuten¢@o das estruturas, o qual poderia solucionar ou

evitar tais problemas.

Por toda extensdo da tubula¢do existe uma regido especifica para a qual é necessario
uma atencdo redobrada, que sdo as juntas soldadas. Essa regido requer uma maior atengao na
manutencdo periodica das tubulagdes que transportam estes fluidos, visto que nestes locais o
risco torna-se maior, devido os grandes defeitos microestruturais presentes nestas regides,

além de serem utilizados sob terrenos acidentados ou em locais de grande

1



profundidade e, portanto, estando mais sujeita a vazamentos causados por fatores externos e

internos a estrutura, (Pankey et al .1989; Pope, Cunha e Nobrega, 1982).

A junta soldada ¢ constituida de trés regides bastante importantes que sio: metal base
(MB), regido mais afastada da solda, nio afetada pelo processo de soldagem; zona
fermicamente afetada (ZT4) regido ndo fundida do metal de base, que teve sua microestrutura
¢/ou propriedades mecénicas alteradas pelo ciclo térmico de soldagem e pelo meral de solda
(MS) que € a parte fundida do material que inclui parte do metal base adjacente e o metal de
adicdo, a qual, se caracteriza por apresentar uma microestrutura completamente diferente

daquela do (MB), (Perdigio, 1983).

As propriedades mecénicas dos metais de solda sio fortemente dependentes do
percentual dos diferentes tipos de microconstituintes presente nesta regido da junta soldada
(Ventrella, V. A.,1999; Zhang, Z. e Farrar, R. A, 1997). Estes percentuais dependem da
energia de soldagem do processo e das composigdes quimicas dos metais de base e de adigio.
Os principais microconstituintes da zona de grios colunares dos metais de solda de agos
ferriticos sdo: A Ferrita Acicular (AF) , Ferrita Primaria (PF), Ferrita Secundaria (FS) e a

Martensita (M) (Dolby, 1986; Wainer, E., 1995).

Taxas de resfriamento muito lentas ddo origem a um maior percentual de PF. Ja taxas
intermediarias podem originar percentuais maiores de AF e FS, enquanto que a Martensita é
formada sob altas taxas de resfriamento, em metais de solda com alto teor de carbono e de
elementos de liga. A Ferrita Primaria tem a caracteristica de possuir baixa dureza, nio
apresentando resisténcia & propagaciio de trincas. J4 a Martensita que apresenta baixa
capacidade de acomodar tensSes e deformacgdes, tem geralmente alto valor de dureza e é
normalmente indesejada no metal de solda, proporcionando baixa tenacidade e o risco de
fraturas frageis na junta soldada. Outro constituinte indesejavel é a Ferrita Secundana

Alinhada, pois apés a nucleagdio da trinca no impede o seu crescimento (Ale, Jorge e
Rebello, 1993; Liu, 1990).

O microconstituinte mais desejavel, que combina boa tenacidade e dureza intermediaria,

¢ a Fernita Acicular. Este constituinte tem granulometria fina que dificulta a propagacdo da
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trinca. (Maciel, 1989; Farrar & Harrison, 1987, Perdigdo,1987). Entretanto, percentuais
elevados deste microconstituinte, acima de 70 %, podem conduzir a uma dureza muito

elevada proporcionando a diminui¢do nos valores de tenacidade ou de resisténcia ao impacto
(Svenson & Gretoft, 1990).

A influéncia da composi¢do quimica sobre o percentual destes constituintes dependera
do tipo de elemento de liga presente em maior propor¢do. Elementos de liga como: Mn, Si,
Ni, Nb, Mo, Al, Ti, etc, podem favorecer ou ndo a presencga de AF, dependendo do percentual

que cada um tem no metal de solda.

Sendo assim, torna-se necessario avaliar as propriedades mecanicas destas diferentes
regides da junta soldada através do controle dos procedimentos e processos de soldagem e a

escolha adequada do metal de adigao.

As técnicas e os processos de soldagem usadas nestas tubulagdes, os parametros de
soldagem, a composigdo quimica do metal base e dos consumiveis de soldagem sdo
extremamente importantes para se obter uma solda com a microestrutura adequada, ou seja,

uma solda com propriedades mecanicas melhores adaptadas para esta aplicagdo (Ventrella, V.
A.,1999).

O processo de soldagem comumente utilizado para soldas transversais dos dutos € o
processo ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido. Entretanto a utilizagdo de processos semi-
automaticos como: MIG/MAG e o SAT, podem proporcionar vantagens no que diz respeito
nao s6 a uma maior taxa de deposi¢do de metal, reduzindo o tempo de soldagem e
conseqiientemente o custo deste processo, como uma solda com melhores propriedades

mecanicas.

A otimizagdo dos procedimentos, materiais de adigdo e a escolha adequada do processo
de soldagem possibilitara permitir uma maior tolerancia a presenga de defeitos, reduzindo

assim o risco de acidentes e a redug@o de custos para a empresa.



1.1 Objetivos do trabalho

Objetivo Geral

e Avaliar o efeito dos procedimentos de soldagem, sobre as propriedades mecanicas de
metais de solda de juntas soldadas de tubos de ago API 51 X60, utilizados no transporte de

petroleo e gas.

Objetivo Especifico

e Avaliar o efeito da composigdo quimica sobre a resisténcia ao impacto e sobre a

microestrutura nos metais de solda obtidos por:

v Diferentes metais de adigdo;

v Diferentes processos de soldagem.



CAPITULO 2

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos API

Nos dltimos trinta anos, tubulagdes para transporte de energia na forma de
hidrocarbonetos pressurizados tém se tornado um dos maiores contribuidores para a saide
economica do mundo. Ao longo deste tempo, a demanda por tubulagdes de maiores
didmetros operando sob altas pressdes trouxe a necessidade do desenvolvimento de acos de
alta resisténcia, boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo etc,. Areas correlatas também
tiveram um grande desenvolvimento, tais como os revestimentos anticorrosivos aplicados e

automacdo dos métodos de inspegdo ndo destrutiva.

A especificagdo mais referenciada na area de tubulagdo ¢ a API 5L, formulada pelo
Instituto de Petroleo Americano (American Petroleum Institute - API). Simplificadamente, a
classificagdo dos tubos API-SL € baseada no limite de escoamento do material medido na
forma de tubo, por exemplo, se o grau € X-70 isto significa que o tubo tem 70 ksi de limite de

escoamento. Contudo, requisitos como composigdo quimica, tenacidade, controle



dimensional e etc. também fazem parte da classificagdo para aceitagio do tubo como sendo

um API (Specification for Line Pipe, 1995).
2.1.1 Historico do desenvolvimento de acos feitos para tubulagio com costura

Tubulagdo € uma estrutura conceitualmente simples, porém requer uma alta tecnologia

desde o seu projeto, passando pela fabricagdo do ago e do tubo, transporte, até a construgao e

operagdo da linha.

O desenvolvimento tecnologico das tubulagdes foi o resultado do aumento da demanda
de energia através do transporte de oleo e/ou gas sob condigdes cada vez mais severas, sendo
que grande énfase desse desenvolvimento tecnologico decorreu na década de 70 com a crise
do petroleo, fazendo com que os paises desenvolvidos viessem a utilizar suas reservas de
energia. O Brasil teve como meta a pesquisa voltada principalmente para a obtengdo de
petroleo de aguas profundas, na bacia de Campos. Os Estados Unidos, Canada, Inglaterra e
outros paises do hemisfério norte voltaram-se para a obtenc¢@o e transporte de petroleo de
regides articas ou de climas bem severos, que envolvem temperaturas abaixo de 273K (Costa,
1989).

A combinag¢do de uma alta tecnologia com o aumento da demanda de energia foram
refletidas no desenvolvimento das tubulagdes da seguinte forma (Terasaki, Hashimoto e
Komizo, 1986).

e aumento da eficiéncia de transporte pelo uso de tubulagdes de maiores diametros,

e aumento da pressio de operagdo refletindo no aumento da espessura e/ou da
resisténcia mecanica,

e aumento da tenacidade para usos no artico;

e aumento da resisténcia a corrosio para transporte de oleo/gas agressivos (CO2 e H2S);

e aplicagdo de revestimentos externos para aumentar a resisténcia a corrosao ambiental e
revestimentos internos visando diminuir o coeficiente de atrito;

e melhoria da soldabilidade, especialmente com respeito as soldas de campo.



Os requisitos vistos acima estdo associados a questdes econdmicas e a disponibilidade
de tecnologia. Comumente os dois primeiros itens sdo referenciados como capacidade
operacional, o terceiro como medida do controle de fratura, o quarto e o quinto de fatores
ambientais e o ultimo como preocupagdo construcional (Jones,1985). Esta tecnologia precisa

combinar simultaneamente todos esses fatores, uma vez que ha um sincronismo entre eles.

2.1.2 Capacidade operacional

Economicamente, a capacidade operacional tem por objetivos reduzir os custos de
transporte pelo aumento da vazdo e da pressdo na tubulagdo. Tecnicamente, isto € refletido

pelo aumento do didametro, pelo aumento da resisténcia ou pelo aumento da espessura.

O diametro das tubulagdes tem uma relagdo direta com a largura do material fornecido
pela usina, na forma de chapas ou bobinas, e com a resisténcia do mesmo. Historicamente,
observa-se que em 1963 os tubos fabricados pelo processo SAW tinham aproximadamente
700 mm de didmetro , e atualmente tubulagdes com 1219 mm estdo em operagdo (Cormier e
Dorling, 1998). O aumento desses diametros foi acompanhado pelo aumento de resisténcia
mecanica e espessura do material para tubulagdes com grau até X-70. Para graus superiores ao
X-70 ¢ esperada a diminui¢do do diametro e da espessura, conforme mostrado na figura 2.1
(Gray e Fazackerley, 1998). E importante notar que esta tendéncia, a diminuigdo do didmetro
e da espessura com aumento da resisténcia, contraria as expectativas da década de 80, onde

era esperado um simultaneo aumento de didmetro, espessura e resisténcia.
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Figura 2.1 - Relagdo entre resisténcia e diametro de tubos e 0s processos

de fabricag@o. Fonte: Gray.and Fazackerley (1998).

A resisténcia das tubulagdes tem seu historico ligado ao desenvolvimento dos agos, tal
que até 1958 agos normalizados de alto carbono eram utilizados para fabrica¢do dos graus X-
42, X-46 e X-52. Em 1959, um grau X-52 com baixo teor de carbono foi produzido pelo
processo de laminagdo a quente, resultando no aumento da tenacidade e soldabilidade. Até
1975, tubulagdes foram fabricadas por agos normalizados ou tratados termomecanicamente,
observando-se que a redugdo de carbono, introdugdo de microligantes e desenvolvimento de
tratamentos termomecanicos apontavam o caminho a ser seguido. Conforme mostrado na
figura 2.2, o desenvolvimento de graus até o X-80 foi feito em pequenos incrementos, a partir

deste grau ha uma abrupta elevagao no nivel de resisténcia
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Figura 2.2 - Evolu¢ao do desenvolvimento da resisténcia dos tubos

ao longo dos anos. Fonte: Gray and Fazackerley (1998).

A eminente necessidade de melhorar a soldabilidade resultou na reducgdo do nivel de
carbono, tal como mostrado na figura 2.3, onde se observa que a diferenca entre o teor
maximo e minimo vem sendo reduzida conforme maiores graus sdo utilizados e que o teor

maximo de carbono para graus acima de X-75 € de 0,05%.

Para manter-se a resisténcia com a reducdo do nivel de carbono foi necessaria a
introdugdo de microligantes combinados ao processamento termomecanico, resultando em
diferentes mecanismos de endurecimento, tais como mostrados na figura 2.4. Desta figura fica
evidente que a reducdo do tamanho de grio ¢ extremamente benéfica para o aumento da
resisténcia do material, além de aumentar a tenacidade e a soldabilidade. Para graus
superiores a X-100, a utilizagdo de agos "dual phase" trard a necessidade de desenvolvimento
de tecnologias de soldagem, além da adequag@o do maquinario de certos fabricantes de tubos

para a conformagdo deste material.



Analisando pelo aspecto econdmico, vemos que este € um dos maiores condutores de

mudangas. A figura 2.5, mostra que em tubos de maior resisténcia € possivel ter-se maior

pressdo e um menor diametro, o que diminui o custo tanto com material como com solda.

Carbono [%]

Figura 2.3 - Quantidade de carbono em fungé@o do limite de escoamento.
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2.1.3 Composi¢io quimica

Grau

X32

X70

A composi¢do quimica de alguns agos API ¢ mostrada na Tabela 2.1, abaixo:

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica de alguns agos APL

Espessura - Composi¢io Quimica (%)
(mm) C Mn Si P S Al Nb v Ti
15,38 0.15 : 1,10 025 0017 0,008 0,032 0.030 - -
19,05 0,14 130 022 0018 0,006 0,035 0;030 0,060 -
20,62 0,10 091 020 0020 0003 0034 0030 0043 0022 031 015
9,53 0,11 1,40 0,25. 0,018 0,005 0,029 6,030 0,040 0,030

)

17,70 0,10 1,58 029 0,019 0,005 0,034 0,047 0,063 0,038

Fonte: Telles (1993)
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2.1.4 Propriedades mecinicas

A combinagio de alta resisténcia e boa tenacidade a baixas temperaturas € obtida através

de laminagdo controlada. As placas sdo aquecidas a temperatura entre 1423 K e 1513 K, de

acordo coma as exigéncias de propriedades mecanicas. A microestrutura refinada € obtida

através de uma seqiiéncia de laminacdo adequada, tanto no estagio inicial como no estagio

final, na fase de ndo recristalizagdo. A deformagdo total nessa fase varia de 4 a 6 vezes a

espessura final do produto e a temperatura final é mantida proxima, ou ligeiramente abaixo do

ponto de transformagdo Ar; calculado. Dessa forma, consegue-se obter excelentes

combinagdes de resisténcia e tenacidade conforme pode ser observado na Tabela 2.2. (Telles,

1993).
Espes.
Grau -
(mm)
X 32 15.88
X 60 19.05
X 60 20.62 _
X 65 9.53
X70 17.70

Fonte: Telles, 1993.

LE - Limite de Escoamento;

LR - Limite de Resisténcia:

ALO - Alongamento;

CEy— Carbono Equivalente;

DWTT - Ensaio de queda de martelo.

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas de alguns agos API.

LE
MPa

420

LR
MPa

540
610
570
640
650

Chapa
ALO LEAR
40 78
37 &4
41 86
33 89
35 89

‘Propiedades Mecinicas

CE,
(-20°C)

Jem?

75

DWTT
(-20°C)

100
100
100
100
100

LR
MPa

550
630

ALO

%

38

38
36
29

Tubo i

LE/LR

Yo

77
77
81
78

(-20°C)

Jem?

76

DWTT

(-20°C)

100
100

- 100

100
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2.2 Microestrutura de metais de solda de acos ferriticos

Durante a decomposi¢do da austenita pode-se formar varias microestruturas nos metais
de solda ferriticos, ja que as mesmas se formam em fungdo das diferentes taxas de
resfriamento e teores de elementos de liga do metal de solda. A nomenclatura mais aceita
internacionalmente para identificacdo desses microconstituintes é proposta pelo documento
(1/533-88 do II W), onde os constituintes sao observados através de microscopia otica.

Segundo este documento os metais ferriticos classificam-se em:
a. Ferrita Primaria de Contorno de grio — PF(G)

E o primeiro produto a se formar na decomposigdo da austenita, sendo o constituinte de
mais féacil identificagdo do metal de solda devido a seu aspecto claro e liso. Ela adota a forma
de veios, delineando o contorno de grao colunar da austenita prévia, e portanto conferindo-lhe
uma forma alongada, figura 2.6. A sua formagdo deve-se a taxas de resfriamento muito lenta e
geralmente ndo € encontrada em metais de solda de agos de alta resisténcia, pois o elevado
teor de elementos de liga desses agos retarda tanto a nucleagdo quanto as reagdes de
crescimento difusional que ocorrem no contorno de grdo da austenita (Perdigdo, 1987;
Ventrella, 1999). Esse constituinte se caracteriza pela granulometria grosseira e baixo limite
de resisténcia. Quando junta de outros constituintes de maior resisténcia, a PF concentra
maior deformagdo conduzindo a iniciagdo de trinca por clivagem, sendo portanto, indesejavel

nos metais de solda (Horii & Ohkita, 1992).
b. Ferrita Poligonal Intragranular — PF(I)

Aparece normalmente na forma de grdos de ferrita, geralmente poligonais, encontrados
no interior dos graos da austenita prévia, mas que apresentem dimensdes superiores ao triplo

da largura média das ripas dos constituintes AF (Ferrita Acicular) ou FS (Ferrita Secundaria),

que os circundem, visto na figura 2.6 (Perdigdo, 1987, Ventrella, 1999).
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c. Ferrita Acicular — AF

E um constituinte que se apresenta na forma de graos extremamente finos de ferrita ndo
paralelas, com didmetros variando de 1 a 3 pum, separadas por contornos de alto angulo, e
nucleiam-se no interior do grao da austenita prévia sob taxas de resfriamento mais elevadas
do que a ferrita primaria (Perdigdo, 1987, Abson & Ducan, 1988; Ventrella, 1999). Pode
incluir ainda ripas isoladas de elevada razido de aspecto. Aparentemente as placas nucleiam-se
em inclusdes. Varios autores comprovam que a morfologia de AF juntamente com sua alta
densidade de discordancia lhe confere uma combinagdo de alta resisténcia mecanica e alta
tenacidade (Svensson & Gretoft, 1990; Horii & Ohkita, 1992). Apesar dos efeitos benéficos
da presenga de AF no metal de solda, percentuais muito elevados deste constituinte podem
provocar uma queda da tenacidade, atribuida a um excessivo endurecimento da matriz

ferritica (Farrar, 1987; Jorge, 1993).
d. Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS(A)

E um constituinte formado por grios grosseiros e paralelos que crescem ao longo de um
plano bem definido, formando duas ou mais ripas de ferrita paralelas. Quando se observar
somente duas ripas, estas sO devem ser classificadas como FS se a sua relagdo comprimento
largura for superior 4/1. Caso contrario o constituinte devera ser classificado como AF ou PF.
A FS por nio possuir contornos de alto angulo, ndo oferece resisténcia a propagagdo de
trincas por clivagem, reduzindo a tenacidade do metal de solda. A nucleagdo da FS(A) ocorre
no contorno de grdo, ou dentro do grdo austenitico. A figura 2.6, ilustra este tipo de
constituinte (Perdigdo, 1987; Ventrella, 1999).
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e. Ferrita com Segunda Fase Ndo Alinhada — FS(NA)

O mecanismo de formagdo e as caracteristicas mecanicas do FS(NA) sdo os mesmos da
FS(A). A diferenga ¢ que o FS(NA) n3o se apresenta em forma paralela como o FS(A). Este
constituinte apresenta-se aleatoriamente entre os outros constituintes. (Perdigdo, 1987; Horii

& Ohkita, 1992; Abson & Ducan, 1988).
f.  Agregado de Ferrita-Carboneto — FC

E um constituinte formado fora dos contornos de grio da austenita, apresentando uma
estrutura fina de ferrita e carbonetos, incluindo perlita e ferrita com interfaces de carboneto. O
agregado ferrita carboneto ¢ um constituinte de aparéncia escura, pois apresenta uma estrutura
interna cuja resolugdo fica abaixo da obtida por microscopia otica. A presenga de carbonetos
propicia sitios para nucleagdo de trincas por clivagem, reduzindo a tenacidade do metal de

solda (Costa et al., 1993; Salvador et al., 1995).
g. Martensita - M

Este constituinte forma-se sob altas taxas de resfriamento. Esta condi¢do gera uma
distor¢do na rede cristalina da austenita, causada pelo excesso de carbono em solugio solida,
0 que proporciona caracteristicas de elevada dureza e resisténcia, com baixa tenacidade, sendo
portanto, indesejavel em metais de solda de agos de alta resisténcia. Dependendo do teor de C
pode-se ter a “martensita em ripas” ou a “martensita maclada”. A martensita em ripas forma-
se por um mecanismo de deslizamento, sendo encontrada em agos com teor de C menor do
que 0,5% (peso). A martensita maclada é encontrada em agos com teor de C acima de 0,8%

(peso). (Perdigdo, 1987, Abson & Ducan, 1988).
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Figura 2.6 — Microestruturas do metal de solda: AF - ferrita acicular, PF - ferrita

primaria de contorno de grao PF(G) e Intragranular (I), FSA — FSNA — ferrita

secundaria alinhada e ndo alinhada. Fonte: Perdigdo (1987).

2.3 Influéncia da composi¢io quimica na microestrutura do metal de solda

Para se obter um metal de solda com propriedades melhoradas, € necessario que se tenha
um conhecimento aprofundado relativo a composi¢do quimica e a sua relagdo com a
microestrutura do metal de solda. Além do percentual de carbono elementos de liga como o
silicio, manganés, oxigénio, niobio, molibdénio, titanio, niqueletc; tém uma influéncia

significante no que se refere a microestrutura final do metal de solda.

A necessidade de se obter altos valores de tenacidade no MS implica em maximizar a

proporgdo de AF, que se forma em temperaturas intermediarias (Ferrante, 1989).
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Um dos elementos que ampliam a quantidade do microconstituinte AF € o manganés.
Evans (1980) mostrou que em trabalhos mais completos envolvendo este elemento, o
intervalo de 1,4-1,8% Mn resulta nas melhores propriedades de impacto. Em outros trabalhos
Svensson e Gretoft (1990), informaram que as melhores propriedades de tenacidade ao
impacto sdo encontradas com uma combinagdo de 0,07% C e 1,4% Mn. De modo geral o Mn
refina a microestrutura quando acima de 1,2% mas inicia a atuar como endurecedor em
solugdo solida a partir de 1,8%. Neste intervalo 6timo, varia com o tipo de processo, energia
de soldagem e com a presenca de outros elementos quimicos com 0s quais possa interagir
(Evans, 1980). E interessante observar que para 0 MS com teores de Mn indo de 0,5 a 2,0% ,
a propor¢do de AF aumenta continuamente cedendo lugar a microestrutura composta por
martensita e bainita para niveis pouco acima de 2,0% ( Evans, 1980; Grong, Sievert and
Edwards, 1986 ).

A influéncia do Si é também bastante complexa, sendo habitual analisi-la em conjunto
com o Mn. Ferrante, Bordigdon e Silvestre (1986) em outros trabalhos, apontam 1,5% Mn e
0,3% Si como combinagdo Otima em termos de energia de impacto. A influéncia do Si,
estudada em recentes trabalhos publicados de Evans (1986), indica que uma faixa de 0,2 a
0,95% aumenta a formagao de ferrita acicular (AF), especialmente quando o nivel de Mn esta
em torno de 1%. Foi também observado por Evans (1986) que teores de Si acima de 0,5%
estavam associados a um aumento na propor¢do de microconstituintes martensita-austenita
(M-A), enquanto a de AF ndo era alterada. De modo geral varios pesquisadores como Ito &
Nakanishi (1976), Evans (1986) e Hannerz (1980) determinaram a faixa de 0,15- 0,5% como

o teor 6timo de Si e reconheceram a interdependéncia entre aquele e a proporgao de Mn.
Outros elementos que influenciam na formagdo de ferrita acicular sio o Niobio e o

Molibidénio. Microadigdes de Nb sdo benéficos as propriedades do ago, entretanto 0 mesmo

ndo pode sempre ser afirmado com respeito a junta soldada.
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Um primeiro modelo explicativo do efeito do Nb foi elaborado por Galard & Kirkwood
(1975). Compde-se de trés pontos: (a) aumento da temperabilidade e conseqiiente aumento da
propor¢do de AF e da tenacidade;, (b) promog¢ao de micro-fases tipo M-A, prejudiciais a
tenacidade e (c) precipitagao de Nb (C,N), também danosa. Por outro lado, Levine & Hill
(1976), concluiram que o Nb favorece a formagdo de placas de ferrita Widmanstatten. De
modo geral € possivel concluir que altos teores de Nb e elevada energia de soldagem
configuram uma situagao favoravel a precipitagdo de Nb (C,N) e ferrita tipo Widmanstatten,

ambas prejudiciais a tenacidade.

O percentual de molibdénio aparece pelo retardamento da reac¢do da ferrita poligonal e
favorece a formagido de estruturas bainiticas (Farrar & Harrison, 1987). A adigdo de
molibdénio acima de 0,5% aumenta a quantidade de AF (Yoshio & Stout, 1979; Garland &
Kirkwood, 1975). Isto € claramente demonstrado por Novaes Gomes (1985) no qual diz que
para alguns niveis de 1,2% de Mn a adigao de 0,15% Mo aumenta o percentual de AF de 45%
para 85% ao mesmo tempo em que ha um refinamento do tamanho da ferrita acicular. Quando

o percentual de Mn diminui para 0,8% a AF nao muda porém aparece a formagao de FS.

Em estudos realizados por Heisterkamp, Gray & Stuart (1979) e Gray & Stuart (1981)
comprovou-se que o uso de arames que contém Mo e particularmente Ti e B propiciam no
MS a formacdo de uma proporgdo adequada de AF e alta tenacidade, minimizando assim o
efeito do negativo do Nb na microestrutura. E possivel afirmar que a presenga de Ti e B

propicia a formagdo de AF mesmo para altos teores de Nb.

O titanio apresenta um forte efeito sobre o metal de solda, sendo que alguns ppm ja sdo
suficientes para alterar tanto a microestrutura quanto as propriedades do metal de solda. Evans
(1992), observou que as melhores propriedades de impacto foram obtidas com teores de
titanio entre 30 ppm e 200 ppm. Tanto a dureza quanto as propriedades de tragdo aumentaram

com o aumento do teor de Ti .
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Estudos realizados por Zhang & Farrar (1997) que relatam a influencia do Mn e Ni
sobre a microestrutura do metal de solda, observada através de microscopia Optica, mostra a
significante influéncia destes constituintes. Para um indice de 1,6% Mn com um aumento
substancial de Ni de 0 a 1%, observou-se um aumento consideravel de ferrita acicular.
Quando o percentual de Ni aumentava para 2,5% houve um aparecimento de 6% de
martensita na microestrutura associada com o decréscimo da ferrita de contorno de grao. Para
maiores adi¢gdes de Ni, especialmente quando o percentual for maior que 3,5%, ocorre uma

consideravel redugdo nos contornos de graos de ferrita e ferrita secundaria (FS) e um aumento

da ferrita acicular.

2.4 Processos de soldagem

Uma defini¢ao geral do que seria soldagem € um processo que se realiza entre duas
partes metalicas afim de uni-las. A soldagem € um processo de unido usado para obter a
coalescéncia localizada de metais e n3o metais, produzidos por um aquecimento até uma

temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou material de adigao.

A figura 2.7 mostra a evolug@o dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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Figura 2.7 — Evolugdo dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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Os processos de soldagem tém grandes aplicagdes na industria mecanica, e segundo

Houldecroft (1979) cada processo de soldagem deve preencher os determinados requisitos:

e Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais, similares ou no;

e Remover as contaminagdes das superficies a serem unidas;

e Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

e Propiciar o controle da metalurgia da soldagem, para que a solda alcance as propriedades

desejadas.

A tabela 2.3, mostra a classificacdo dos processos de soldagem, de acordo com a fonte

de energia e o tipo de protegdo.

Tabela 2.3 — Classificagdo dos processos de soldagem, de acordo com a fonte

de energia e o tipo de prote¢do. Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1995).

Tipo de Protecio
Fonte de Energia Fluxo
Viacuo Gas Inerte Gis . Sem Protegio
( Escoria )
) Explosiio, Atrito e
Mecanica N
Ultra-som
Plasma
3 Chama, plasma N ( arco nio Oxiacetilénica
£ transferido )
&
Reagio Exotérmica N Aluminotermia
Topo-a-topo
Resisténcia Elétrica N N N Eletroescoria Ponto, Ressalto e
Costura
3 Eletrodo i i MAG Eletrodo revestido Soldagem de
‘é _g consumivel } Eletrodo tubular Arco submerso prisioneiros
= TIG
8 Eletrodo niio
=z N Plasma (arco Eletrodo de carbono
consumivel .
transferido)
o Eletromagnética Laser N N
2z
,% el Feixe de
A Particulas ) N N N
elétrons
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O cronograma 2.1, mostra a classificagdo dos processos de soldagem a partir da natureza

da unido.

Cronograma 2.1 — Classificagdo dos processos de soldagem a partir

da natureza da unido. Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1995).
Explosdo
—» A frio
Ultra-som
Atrito
—» A quente
Difusédo
— Aluminotermia

— Feixe de elétrons
— Laser

Estado Sdlido

Brasagem
— Gas Soldabrasagem
Oxiacetilénica

Eletroescdria 2
— Resisténcia Elétrica Ponto-a-ponto
Resisténcia Topo-a- topo

Ressalto
Costura

Plasma
# Eletrodo ndo consumive
B J TIG
Fusdo r} Protecdo de gases

MIG
| Arco Elétrico L; Eletrodo consumive MAG

Eletrodo Tubular
> Eletrodo tubular
- Protecao de Escéria—» Eletrodo revestido
H» Arco submerso

| p Sem protecdo — Soldagem de prisioneiro

Dentre todos esses processos de soldagem e de suas fontes térmicas, nos detalharemos

ao0s processos comumente mais utilizados.
Antes de nos atermos aos processos de soldagem serdao definidos alguns conceitos e

caracteristicas do arco elétrico, que ¢ um dos meios mais utilizados para se realizar uma

soldagem.
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2.4.1 Principais processos de soldagem ao arco elétrico utilizados
2.4.1.1 Processo de soldagem com eletrodo revestido (SAER)

Este processo € o grande responsavel pela expansdo da soldagem e foi o primeiro a obter
aceitacdo como metodo produtivo e de alta qualidade. E o processo mais utilizado apesar de
ndo ser o mais eficiente, porém € um dos processos mais baratos e de simples manuseio sendo

empregado em varias aplicagdes em grande escala.

A unido de metais € produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo revestido e a
peca a soldar, como pode ser observado na figura 2.8. O Consumivel (eletrodo revestido)
consiste num arame, chamado de “alma”, revestido com uma massa formada por diversos
compostos minerais, 0rganicos € compostos quimicos, 0s quais servem como prote¢ao para o
metal fundido, para estabelecer as caracteristicas operacionais do consumivel ¢ também das

varias propriedades mecanicas/metalurgicas do metal de solda.

Este processo se da de forma manual, sendo necessario que o operador tenha habilidade
para obter uma boa solda, com qualidade, etc. A operag@o € iniciada pelo soldador quando ¢
estabelecido um curto-circuito entre a superficie da peca e o eletrodo, afastando-o logo em
seguida e formando, assim, o arco elétrico e a poga de fusdo. O processo pode ser utilizado
em praticamente todas as ligas ferrosas e muitas nao-ferrosas, sendo inconveniente para

metais altamente reativos, ou de muito baixo ponto de fusdo.
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Figura 2.8 — Esquema basico do funcionamento do processo

de soldagem. Fonte: Wainer,Brandi e Mello (1995).

O equipamento basico para soldagem com eletrodo revestido possui uma das mais
simples configuragdes possiveis, em comparagdo aos outros processos elétricos. O diagrama

de interligacdo do equipamento € mostrado na figura 2.9.

PORTA\-' ELETRODO

FONTE DE ENERGIAD)

PINCA PARA

Figura 2.9 — Esquema basico de interligagdo do equipamento.
Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1995).
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2.4.1.2 Processo de soldagem ao arco elétrico com prote¢io gasosa usando o arame ni

como consumivel (MIG/MAG)

Nesse processo a soldagem ¢ realizada por um arco elétrico, estabelecido entre um
arame nu continuamente alimentado e a pega a soldar. O calor funde a ponta do eletrodo e a
superficie do metal base formando assim, a poca de fusdo. A prote¢do da poga de fusdo se da

de duas formas (Wainer, Brandi, e Mello, 1995):

- Para o processo (MIG) — “Metal Inert Gas” — usa-se o gas inerte que geralmente pode ser:
0 argdnio e o hélio

- Para o processo (MAG) — “Metal Active Gas” (Protecdo Gasosa Ativa) — usa-se 0 gas
ativo, além do fluxo, que geralmente pode ser: o CO,, argénio + CO,, ou ainda a

combinacao desses dois gases.

Os dois processos diferem entre si unicamente pelo gas que utilizam, um vez que os
componentes utilizados sdo exatamente os mesmos. A simples mudanga do gas por sua vez,

sera responsavel por uma série de altera¢cdes no comportamento das soldagens.

Estes gases, segundo sua natureza e composi¢do, tém uma influéncia
preponderante nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal do eletrodo a
peca, na velocidade de soldagem, nas perdas por projecdes, na penetrag¢do e na forma externa
da solda. Além disto, o gas também tem influéncia nas perdas de elementos quimicos, na
temperatura da poga de fusdo, na sensibilidade a fissuragdo e porosidade, bem como na
facilidade da execuc@o da soldagem em diversas posi¢des. Os gases nobres (processo MIG)
sdo preferidos por razdes metalirgicas, enquanto o CO, puro, € preferido por razdes

econdmicas.

A soldagem MIG MAG ¢ um processo em que a unido de pegas metalicas € produzida
pelo aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel sem
revestimento, e a peca de trabalho. A prote¢do do arco e da regido de solda contra a

contamina¢do da atmosfera, é feita por um gas, ou uma mistura de gases. O processo de
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soldagem MIG MAG ¢ considerado um processo semi-automatico, em que a alimentagio do
arame-eletrodo ¢ feita mecanicamente através de um alimentador motorizado, ficando para o
soldador a responsabilidade pela iniciagdo e interrupg¢do do arco, além da condugdo da tocha

durante a execugio da soldagem.

A alimentagdio do arco ¢ garantida pela continua alimentagdo do arame-eletrodo,
enquanto que o comprimento do arco €, em principio, mantido aproximadamente constante

pelo proprio sistema, dentro de certos limites, independente dos movimentos do soldador.

Na figura 10, observa-se o esquema basico do processo de soldagem MIG/MAG..

CONDUTOR OE
CORRENTE -—

_- ELETRODO NU
—GAS DE PROTEGAD!

GAS DE PROTEGAO
——~ TUBQ DE CONTATO

~ BOCAL
————— ELETRODO NU

fra sy N

POGA DE FUSAD

METALBASE

Figura 2.10 — Esquema basico do processo de soldagem MIG/MAG.
Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1995).

O equipamento basico para soldagem MIG MAG consiste de uma fonte de energia, uma
tocha de soldagem com um jogo de bocais, um alimentador de arame, um sistema de controle,
um par de cabos elétricos, um jogo de valvulas redutoras para o gas de protegdo, canalizacdes
para transporte do gas (agua se houver), uma fonte para o gas de protegdo e uma garra para

fixa¢do do cabo a peca. Estes equipamentos podem ser vistos na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Esquema dos equipamentos para o processo MIG/MAG.
Fonte: Wainer, Brandi, e Mello (1995).

A operacdo € semi-automatica ou automatica, podendo ainda ser soldadas as ligas

ferrosas e niao-ferrosas.

Vantagens

O processo semi-automatico € bastante versatil, podendo ser adaptado facilmente para

soldagem automatica,

e O eletrodo nu é continuamente alimentado;

e A velocidade de soldagem ¢ elevada;

e A taxa de deposigdo ¢ elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do arame;

e Nio ha formagdo de escoria e, conseqiientemente, ndo se perde tempo na sua remogao,
nem se corre o risco de inclusdo de escoria na soldagem em varios passes;

e Baixo teor de hidrogénio;

e Problemas de distor¢ao e tensdes residuais diminuidos;

e Soldagem com visibilidade total da poga de fusdo;

e Facilidade de execugdo da soldagem.
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Limitacoes

e Maior velocidade de resfriamento, por ser um processo que proporciona uma alta taxa de
deposicao de material, resultando em uma alta velocidade de soldagem que aumenta a
ocorréncia de trincas, principalmente no caso de agos temperaveis;

e A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

e A soldagem ¢ dificultada em locais de acessos dificeis;

e Grande emissdo de raios ultravioleta:

e Equipamentos de soldagem mais caro e mais complexo que o do eletrodo revestido;

e Equipamento menos portatil que o processo de soldagem com eletrodo revestido.

2.4.1.3 Processo de soldagem ao arco elétrico com arame tubular (SAT)

O processo de soldagem por arame tubular € definido como sendo um processo de
soldagem por fus@o, onde o calor necessario a ligagao das partes € fornecido por um arco
elétrico estabelecido entre a pega e um arame alimentado continuamente. E um processo
semelhante ao processo MIG/MAG, diferindo deste pelo fato de possuir um arame no formato
tubular, que possui no seu interior um fluxo composto por materiais inorganicos e metalicos
que possuem varias funcgdes, entre as quais a melhoria das caracteristicas do arco elétrico, a
transferéncia do metal de solda a protegao do banho de fusdo e em alguns casos a adigdo de

elementos de liga, além de atuar como formador de escoria.

A poga de fusdo produzida, € envolvida por escoria e gases resultantes da decomposigio
do fluxo. A maior dificuldade a ser contornada, se refere a prote¢@o que a escoria liquida deve

fornecer ao metal, quando esse € transferido desde o eletrodo para a poga de fusio.

Os equipamentos utilizados para soldagem com arames tubular autoprotegidos e com
protecdo gasosa sdo similares. A diferenca basica reside no fato de o equipamento para
soldagem com proteg@o gasosa possuir um sistema de envio e controle dos gases ao ponto de

trabalho. A figura 2.12, mostra o equipamento basico para soldagem com arame tubular.
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Figura 2.12- Equipamento basico para soldagem com arame tubular.

Nesse processo a soldagem pode ser realizada no modo autoprotegido, onde somente a
escoria e os gases produzidos pela decomposi¢do de alguns dos seus componentes protegem o
metal de solda da atmosfera. Outro modo € com a utilizagdo de um gas adicional, geralmente
CO; puro, ou mistura desse gas com o argonio e algumas vezes também com oxigénio sendo

muito parecido com o processo MIG/MAG.

Quando comparado com os processos de soldagem MIG/MAG e eletrodo revestido, o
arame tubular apresenta uma maior taxa de deposi¢do na posi¢do plana. A mesma razao entre
a massa do metal depositado e a do eletrodo consumido, ou eficiéncia de deposi¢io, se

encontra geralmente entre 85 a 90 % com soldagem protegida com gas.

O arame tubular € um processo bastante versatil, podendo ser empregado em soldas de
acos com espessuras desde cerca de 2 até 75 mm, ou até maiores, com velocidade de operagio

tao grande quanto 10 mm/s.
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Como principais fatores negativos, deve ser considerada a relativa alta vazdo do gas
(cerca de 40 % maior que no processo MIG); o prego atual do consumivel que chega até cerca
de 3 (trés) vezes maior que o consumivel do processo MIG, além da presenca de escoria o que

exige limpeza (Wainer, Brandi e Mello, 1995).

2.5 Ensaio de dureza

Por ser um tipo de ensaio mecanico, o ensaio de dureza esta incluso entre os tipos de
ensaios destrutivos, apesar de que em varios casos, ele ndo venha a destruir a pega. Mede-se
forgando um indentador a penetrar na superficie da amostra. O indentador é geralmente uma
esfera, uma piramide ou um cone de diamante; € feito de um material muito mais duro do que

o material a ser ensaiado como: ago temperado, carboneto de tungsténio ou diamante.

Pode-se entdo estabelecer uma relagdo empirica entre a dureza e a resisténcia mecanica
de um material metalico. O ensaio de dureza é muito mais simples do que o ensaio de tragdo e
pode ser ndo-destrutivo. Por essas razdes, o ensaio de dureza € extensivamente utilizado em

controle de qualidade na industria (Smith, 1998).
2.5.1 Dureza vickers

Como se sabe, o ensaio de dureza Vickers consiste em se aplicar, sob uma carga
preestabelecida, um penetrador piramidal sobre a superficie polida do material em estudo. A
impress3o, assim, tem o aspecto de uma piramide, e o valor de dureza é calculado a partir da
média das duas diagonais de sua base, que forma um losango regular. Essas diagonais sdo

medidas através de uma ocular presente na maquina de dureza.

A magnitude da carga a ser aplicada no ensaio € fungdo da dureza do material em
estudo, gerando uma impressdo regular, sem deformagdo e com tamanho adequado para
medigdo. Obviamente, para um mesmo material, quanto maior o valor da carga maior sera a

impressao produzida. A sele¢do do valor de carga permite ainda a medigdo da dureza de fases
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discretas da microestrutura, que devem ser reveladas previamente através de polimento e

ataque metalografico.
a) Vantagens e técnica de ensaio

O penetrador € uma piramide de diamante de base quadrada, com um angulo de 136°
entre as faces opostas. Esse angulo produz valores de impressdes semelhantes a dureza
Brinell, como pode ser observado na figura 2.13. Como todas as impressdes sdo semelhantes
entre si, ndo importando o seu tamanho, a dureza Vickers (HV) independe da carga, isto €, o
nimero de dureza obtido € o mesmo, qualquer que seja a carga usada para materiais

homogéneos. (Souza, 1974).

Figura 2.13 — Penetrador e impressdo Vickers. Fonte: Souza (1974).

Para este tipo de dureza, a carga varia de 1 até¢ 100 ou 120 kgf. A mudanca da carga €
necessaria para se obter uma impressdo regular, sem deformagdo e de tamanho compativel, a

fim de medir corretamente as dimensdes no visor da maquina.

A forma da impressdo € um losango regular e sua expressao para calculo de dureza esta

demonstrada na tabela 2.4.
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Tabela 2 4 — Ensaios de dureza. Fonte: Smith (1998).

Forma da indentagao Formula do

Ensaio Indentador Vista lateral Vista de topo Carga numero de dureza

Srinell Esfera de ago ou I'_ﬂ—l op
carboneta de tungsténio,

BT =T

_Jo-a

com 10 mm de didmetro —_‘ HD(D 0 -dv)
¢

Vickers Pirdmide de diamante

| > @ ey
Microdureza Pirdmide de diamante 182P
Knoop ‘f NDK = —

-‘}

Rockwell

Al 60kg R,

Ch Cone de diamante 150kg R, { 100-500¢
D! 100kg R

B L @ 00kg R,]

Fi Eslera de ago com §0kg R |

G, 1.6 mm de diametre [ 150 kg R_."' 130-500¢

100kg R,
t
E Esfera de aga. com I O
3,2 mm de didmetro _-——i_

Fonte: H. W. Hayden, W. G. Moffatt e J. Wulff, “The Swructure and Properties of Materials™, vol i, Wiley, 1965, p.12.

A aplicagdo da carga ocorre levemente na superficie plana da amostra A mesma é

mantida por cerca de 20s, depois retirada e analisada por meio de um microscopio acoplado

no equipamento.
Vantagens do ensaio de dureza vickers:

1) Escala Continua;

2) Impressdes extremamente pequenas que nio inutilizem a pega;

3) Grande precisdao de medida;

4) Deformagao nula do penetrador;

5) Existéncia de apenas uma escala;

6) Aplicagdo para toda a gama de durezas encontradas nos diversos materiais;

7) Aplicagdao em qualquer espessura de material, podendo medir durezas superficiais.
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2.5.1.1 Microdureza Vickers

A microdureza Vickers envolve o mesmo procedimento pratico que o ensaio Vickers, so
que utiliza cargas menores que 1 kgf. A carga pode ter valores tdo pequenos como 10 gf. Na

microdureza, como a carga aplicada € pequena, a impressdo produzida é microscopica.

a) Aplicacio e tipos de microdureza

O problema da determinacao das profundidades de superficie carbonetada, de témpera,
etc., além da determinagdo de durezas de constituintes individuais de uma microestrutura, de
materiais frageis, de pecas pequenissimas ou extremamente fina, é geralmente solucionado

pelo uso da microdureza.

Quanto ao tipo de penetrador, ha dois tipos de microdureza:

1) Vickers — mesma técnica da dureza vickers normal
2) Knoop — utiliza um penetrador em forma de uma piramide alongada, que produz uma

impressdo conforme mostra a tabela 2.13.

Como a impressdao da dureza Knoop € menos profunda e de formato mais alongado,
comparada com a Vickers (figura 2.14), € possivel entdo ser usada na determinagdo de finas

regides de camadas eletrodepositadas ou endurecidas.

= o §iWiL=1:429: 053

_—— ——
—— e

(a) (b}

Figura 2.14 — (a) Comparagdo do tamanho de uma impressdo Knoop e Vickers
para uma mesma carga aplicada, (b) Impressdo Knoop em detalhes e

(c) Penetrador Knoop. Fonte: Souza (1974).
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A profundidade da impressdo Knoop é menor que a metade da profundidade causada
pela impressdo vickers com a mesma carga, sendo possivel com a dureza Knoop medir a
dureza de materiais extremamente frageis como vidro ou certas tintas. A area de uma

impressdo Knoop € cerca de apenas 15% da area de uma impressio Vickers com a mesma

carga.
b) Cuidados a serem tomados na microdureza

A preparagdo do corpo de prova deve ser feita metalograficamente, em vista da pequena

carga a ser aplicada.

Usando-se cargas muito baixas, pode haver uma pequena recuperacgio elastica, além de
produzirem impressdes muito pequenas, que podem prejudicar a medida da diagonal maior da
impressio, devido a dificuldade de se localizar as pontas da diagonal. Esses fatores provocam

erros no ensaio, resultando em valores de dureza maiores que o verdadeiro.

O tempo de manutengdo da carga deve ser por volta de 18s e a velocidade de aplicagio

de carga deve estar entre 1 a 20 p/s; velocidades maiores dao valores mais baixos de dureza.

A calibra¢do da maquina de ser realizada freqiientemente, devido o erro na aplica¢do da

carga alterar muito o valor de dureza.

O penetrador deve terminar numa ponta, caso contrario poderdo ocorrer erros graves na
dureza. Erros na medida das diagonais ocasionam grandes erros na medida da microdureza

quanto menor € a carga usada (Souza, 1974).
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2.6 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto Charpy permite estudar os efeitos das cargas dinamicas. Este
ensaio ¢ usado para medir a tendéncia de um metal se comportar de maneira fragil. E um dos
métodos mais simples usados para desenvolver a curva de transi¢ao ductil-fragil. O choque ou
impacto representa um esfor¢o de natureza dinamica, porque a carga ¢ aplicada repentina e

bruscamente.

No impacto, ndo € so a forga aplicada que conta. Outro fator importante € a velocidade

de aplicagdo da forga, onde associadas traduz em energia.

O ensaio de impacto consiste em medir a quantidade de energia absorvida por uma
amostra do material, quando submetida a acao de um esfor¢o de choque de valor conhecido.
Na figura 2.15, podemos observar uma fotografia de uma maquina real de teste Charpy usada

em laboratorio.

Figura 2.15 — Fotografia de maquina de ensaio Charpy.
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O corpo de prova € padronizado e provido de um entalhe para localizar a sua ruptura e
produzir um estado triaxial de tensdes, quando € submetido a uma flexdo de impacto,

produzida por um martelo pendular (Souza, 1974; Smith 1998).

O entalhe produz um estado triaxial de tensdes, suficiente para provocar uma ruptura de
carater fragil, mas apesar disso, ndo se pode medir satisfatoriamente os componentes das
tensdes existentes, que podem mesmo variar conforme o metal usado ou conforme a estrutura
interna a que o metal apresente. O ensaio de impacto em corpos de prova entalhados tem
limitada significacdo e interpretacdo, sendo util apenas para a comparagdo de materiais

ensaiados nas mesmas condigdes.

O resultado do ensaio é apenas uma medida da energia absorvida e ndo fornece
indicagdes seguras sobre o comportamento do metal ao choque em geral, o que seria possivel

se pudesse ensaiar uma pega inteira sob condi¢oes da pratica (Souza, 1974; Smith 1998).

2.6.1 O teste de ensaio Charpy

O método mais comum para ensaiar metais € o do golpe, desferido por um peso em
oscilagdo. A maquina correspondente € o martelo pendular. O péndulo ¢ levado a uma certa
posi¢do, onde adquire uma energia inicial. Ao cair, ele encontra no seu percurso o corpo de
prova, que se rompe. A sua trajetoria continua até certa altura, que corresponde a posi¢do
final, onde o péndulo apresenta uma energia final, como mostra a figura 2.16. A diferenga

entre as energias inicial e final corresponde a energia absorvida pelo material.
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Figura 2.16 — Esquema mostrando o funcionamento, dimensdes do corpo de

prova Charpy com entalhe em V e seu apoio na maquina. Fonte: Smith (1998).

Quanto menor for a altura atingida pelo martelo, mais energia o corpo de prova absorve.

Essa energia ¢ lida diretamente na maquina de ensaio.

A regiao entalhada é submetida a um estado triaxial de tensdes, que depende das
dimensdes do corpo de prova e do entalhe. A tensdo transversal na base do entalhe depende da
relagdo entre a largura na parte entalhada do corpo de prova e do raio do entalhe (figuras 2.16
e 2.17); quanto maior for essa relagdo, maior sera a tensdo transversal. Por isso, esse ensaio
ndo fornece um valor quantitativo da tenacidade do metal, porque ele representa apenas a

tenacidade para um dado estado de tensdes causado pela geometria do entalhe usado.
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Figura 2.17 — Fotografia de corpo de prova para ensaio Charpy, contendo entalhe em V.

A energia medida é um valor relativo e comparativo entre dois ou mais resultados, se
esses forem obtidos nas mesmas condigdes de ensaio, isto €, mesma temperatura, mesmo tipo

de entalhe e mesma maquina.

2.6.3 Corpos de prova especificados

Os corpos de provas entalhados sdo especificados pela norma americana E-23-96 da
ASTM. Estes corpos de prova Charpy podem ser divididos em trés tipos, conforme a forma de
seu entalhe, sendo dos tipos A,B e C, tendo todos uma se¢do quadrada de 10mm de lado e um
comprimento de 55mm. O entalhe € feito no meio do corpos de prova e no tipo A, tem uma

forma de um V, no tipo B, a forma de uma fechadura e no tipo C, a forma de um U invertido.

Em geral, os entalhes do tipo A (mais agudos e profundos), sdo usados para mostrar a
diferenga de energias absorvidas nos ensaios de metais de carater mais ducteis ou com
velocidades menores de ensaio, pois, dai, tém-se condi¢gdes mais propicias para causar uma
ruptura com tendéncia a ter carater fragil, pelo aumento da tensdo radial (normal a raiz do
entalhe) em relagdo a tensdo transversal de cisalhamento. A figura 2.18, mostra o desenho dos

corpos de prova (Souza, 1974).
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Figura 2.18 — Corpos de prova charpy recomendados pela ASTM e ABNT

para ensaio de impacto. Fonte: Souza (1974).

2.6.3 Classificacio das fraturas

Macroscopicamente a fratura de uma amostra pode ser classificada em ductil ou
fibrosa e fragil ou cristalina, conforme seja grande ou pequena a intensidade de deformagio
plastica que acompanha a fratura. A fratura pode tomar duas dire¢des dentro do cristal: ou ela
se propaga entre os graos do metal policristalino, chamada fratura intragranular, ou ela se

propaga através dos grios, chamada fratura transgranular (Souza, 1982).

Segundo Souza (1982), os mecanismos de fratura sdo analisados atraveés da microscopia

eletronica de varredura podendo apresentar:

e Fratura plastica — onde estdo incluidas as fraturas por deformagdo plastica
ininterrupta e a fratura por formagao e coalescéncia de microcavidades;

e Fratura por clivagem — onde a separagdo se da pelo avango simultdneo de varias
trincas em planos cristalograficos paralelos;

e Fratura por quase-clivagem — onde a diferenga da anterior s6 pode ser distinguida
pro fendmenos microscopicos que acontecem na superficie da fratura;

e Fratura por fadiga.
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2.6.3.1 Fraturas fragil e ductil

As fraturas frageis caracterizam-se pelo aspecto cristalino e as fraturas dicteis
apresentam aparéncia fibrosa. Os materiais frageis rompem-se sem nenhuma deformagio
plastica, de forma brusca. Por isso, esses materiais ndo podem ser utilizados em aplicagdes

nas quais sejam comuns esfor¢os bruscos, como em eixos de maquinas, bielas, etc.

Um metal muito endurecido normalmente exibe uma zona plastica muito pequena ou

nula, com pequena deformacéo plastica (Souza, 1982).

Para estas aplicacdes sdo desejaveis materiais que tenham capacidade de absorver
energia e dissipa-la, para que a ruptura ndo acontega, ou seja, materiais que apresentem

tenacidade adequada.

Esta propriedade esta relacionada com a fase plastica dos materiais e por isso se utilizam
as ligas metalicas ducteis neste tipo de aplicagdo. Essa fratura advém em conseqiiéncia de um

cisalhamento prolongado nos planos de escorregamento do cristal.

Porém, mesmo utilizando-se ligas ducteis, com resisténcia suficiente para suportar uma
determinada aplicagdo, verificou-se na pratica que um material ductil pode romper-se de
forma fragil (Souza, 1982).

Um material normalmente ductil pode romper-se sem deformagdo plastica apreciavel,

ou seja, de maneira fragil, quando tais condigdes forem constatadas:
e Velocidade de aplicagdo da carga suficientemente alta;

e Trinca ou entalhe no material;

e Temperatura de uso do material suficientemente baixa.
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Alguns materiais sdo mais afetados pela alta velocidade do choque, apresentando uma

maior sensibilidade a esta variavel.

Uma trinca promove concentragdo de tensdes muito elevadas, o que faz com que a
maior parte da energia produzida pela agdo do golpe seja concentrada numa regido localizada
da peca, com a conseqiiente formagdo da fratura fragil. A existéncia de uma trinca, por menor

que seja, muda substancialmente o comportamento do material ductil.

Esta caracteristica do material ductil, de comportar-se como fragil devido a trinca, ¢

freqiientemente chamada de sensibilidade ao entalhe (Souza, 1982).
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CAPITULO 3

MATERIAL E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Material

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho consistiu de um tubo de ago
API 5L X60, cedido pelo CENPES (PETROBRAS), utilizada em transporte de petroleo.
A tubulagdo contém as seguintes dimensdes: diametro ¢ = 20” (508 mm) e espessura e =

11/16” (17.5 mm). A figura 3.1, apresenta a fotografia desta tubulagéo especificada acima.

Figura 3.1 — Tubo de ago API 5L X60.
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3.2 Procedimentos experimentais
3.2.1 Corte e usinagem do tubo

Foi realizado inicialmente o trabalho referente a cortes transversais (corte oxi-acetileno),

deste tubo. Foram cortados um total de 05 anéis, com comprimentos que variaram de 25 a 30

cm, conforme figura 3.2.

Cortes transversais no tubo

Anéis de 25 a 30cm

Figura 3.2 — Representagdo grafica de cortes transversais no tubo de ago API 5L X60.

Logo apo6s, os anéis foram conduzidos a oficina do DEM para serem usinados, e assim

confeccionar os chanfros em V para cada pega, como mostra a figura 3.3.

Electrados AWS E6QHQ, E7010 y ESQ0, con CC(+)

Pasadas de ] Q5. 16@140 8 paEsaca e
eRenn

akenie” (2

parsac
-~ @4, 150:185 A

*asadas ae [ O 4, 130:785 A

aiz Q3,50:110A

Figura 3.3 — Representag@o grafica do chanfro em V realizado
na tubulagdo de agco API 5L X60.
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De posse das pegas usinadas no torno da oficina, em forma de anéis e ja com o chanfro
em V, foram cortadas na serra pedagos de aproximadamente 40 cm dos anéis para posterior

soldagem, como pode ser observado na figura 3 4.

Figura 3.4 — Fotografia de peca usinada com chanfro em V, para posterior soldagem.

Apos todo esse processo de corte e usinagem do tubo em estudo, foram realizadas as
soldagens por diferentes processos de soldagem. Posteriormente as pegas foram reusinadas a
fim de se confeccionar os corpos de prova e amostras para serem analisados a composigao
quimica do metal de solda e de base e ainda a realizagdo de ensaios mecanicos como: 0s

ensaios de dureza Vickers, ensaios metalograficos e ensaios de impacto Charpy.
3.2.2 Soldagem das secdes de tubos cortadas

As soldas foram executadas com trés passes de enchimento além do passe de raiz.

Os processos de soldagem utilizados foram: ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido
(SAER), ao Arco Elétrico com Arame Tubular (SAT) com e sem prote¢do gasosa de CO;, ao
Arco Elétrico com Prote¢do Gasosa Ativa (MAG) com protegdo de CO; e mistura de 25% de
CO;, + Ar (Argdnio) e o processo ao Arco Elétrico com Prote¢do Gasosa Inerte (MIG)

utilizando argdnio puro como gas de protegio.
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Foram utilizados os seguintes metais de adigdo por processo de soldagem: Processo
(SAER) - Eletrodos AWS E 7010G e AWS E 7018, com ¢ = 3,2 mm; Processo (SAT) com
protegdo gasosa — Arame AWS E 71T1-1, com ¢ = 1,2 mm, Processo (MAG) — Arame AWS
ER 705-6 com ¢ = 1,2 mm e o Processo (SAT) sem prote¢do gasosa — Arame autoprotegido
AWS E 71T-11 ou ASME E 4801T-11 com ¢ = 1,1 mm . Todos os passes de raiz das amostras
foram realizados pelo processo SAER, com eletrodo revestido celulosico AWS E 7010 G,

devido a alta penetrac@o deste consumivel. A figura 3.5 ilustra as se¢des dos tubos soldadas

pelos diferentes processos de soldagem.

(a) (b) (c)

(d) (e) ®

Figura 3.5 — (a) Junta soldada para o processo MIG com protegdo gasosa de argonio,
(b) Junta soldada para o processo MAG com protegdo gasosa de CO;, (c) Junta soldada
para o processo MAG com protegdo gasosa de mistura com 25% de CO,, (d) Junta soldada
para o processo SAT sem prote¢do gasosa, (e) Junta soldada para o processo SAT com
protegdo gasosa de CO; e (f) Junta soldada para o processo SAT com prote¢do gasosa

de mistura com 25% de CO,.



3.2.2.1 - Parametros de soldagem utilizados

A energia de soldagem utilizada no passe de raiz, para todos os processos de soldagens

estudados, obtiveram resultados que variaram em torno de 1,80 + 0,44 KJ/mm. A tabela 3.1

apresenta, em média, os valores de corrente e tensdo de soldagem, velocidade e energia de
soldagem utilizados para cada processo de soldagem. Estes dados foram colhidos através de

um programa, o qual esta interligado ao computador e a fonte de soldagem que fornecia e

armazenava estes parametros de soldagem a cada 0,5 segundos durante a execugdo da solda.

A soldagem foi realizada de forma ascendente com um angulo de inclinagdo de + 10°. A
grande variedade nos valores de velocidade de soldagem ocorre em fungdo dos valores de

corrente de soldagem mais adequados para cada processo. Estes valores de corrente de

soldagem seguem as caracteristicas intrinsecas de cada processo e também do didmetro do

arame utilizado, conduzindo a uma significativa variagdo nos valores de energia de soldagem

(H), que foi calculado através da Equagdo (3.1).

Tabela 3.1 — Parametros de soldagem dos processos de soldagem utilizados.

PROCESSO DE Velocidade v Energia H
Corrente 1 (A) | Tensio V (v)

SOLDAGEM {mm/s) (KJ/mm)
SA10 76,50 27.20 0,58 2,88
SA18 92.30 2230 0,69 2,49
MIGAR 196,90 22,20 2,12 1,44
MAGCO 144,50 24 30 1,61 1.91
MAGCA 148,70 2430 1,60 1.81
SATCO 150,20 21,70 1,72 1,64
SAUT 160,40 18,70 1.25 1,92

OBS.: Todos os valores acima citados e expostos na tabela 3.1, sao medidas médias dos 3

(trés) passes de soldagem (enchimento), para cada processo de soldagem.
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Para calculo do Aporte de Calor utilizou-se a expresséo:

Onde:

f— Eficiéncia de transferéncia do arco;

[kJ/mm]

V' — Tensao de soldagem (V);

I — Corrente de soldagem (A);

v — Velocidade de soldagem (mm/s).

(3.1)

Os valores de f utilizados para cada processo de soldagem estdao apresentados na tabela

3.2 e foram tomados como referencia os valores indicados por Grong. (1994).

Tabela 3.2 — Eficiéncia térmica para cada processo de soldagem.

Processos de Soldagem

SATCO

MAGCO

MAGCA

MIGAR

SAER

SAUT

I

0,85

0,85

0,80

0,70

0,80

0,80

Fonte: Grong (1994)
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3.2.3 Analise da composicio quimica

As composigdes quimicas do metal de base e dos metais de solda, com os respectivos

valores de carbono equivalente (CE), estdo apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composi¢ao quimica do metal base e dos metais de solda.

g:n::;m C S P_” Mn s. Ni ¥ | Cr _Cu Me | Nb | Ti | Al | CE
Metal Base (MB)

MB 0,130 | 0,009 [ 0,013 | 1,400 [ 0,310 | — [ 0,049 | — [ 0,007 | — | 0,042 [ 0,011 | 0,016 | 0,425
Metal de Solda (MS)

(MIGAR) | 0,047 | 0,012 | 0,016 | 1,850 | 0,780 | 0,024 0,027 | 0,008 | 0,030 | 0,009 | 0,018 | 0,062 | 0,064 | 0,498

(SA10) 0,083 [ 0,010 | 0,012 [ 0,920 [ 0.360 | 0,450] 0,013 | 0,010 | 0,016 | 0,270 | 0,009 | 0,018 | 0,058 | 0,386

(SA18) 0,057 [ 0,010 | 0,025 | 1,660 | 0,560 | 0,047| 0,015 | 0,074 | 0,036 | 0,012 | 0,009 | 0,014 | 0,067 | 0.453

(MAGCA) | 0061 | 0,012 ] 0,013 | 1,320 | 0,780 | 0.018| 0,013 | — 10,200 | 0,008 | 0,010 | 0,009 | 0,055 | 0,430

(MAGCO) | 0.057 | 0.011 | 0,012 | 1,340 | 0.710 | 0,047] 0,023 | — | 0,120 | 0,029 | 0,023 | 0,039 | 0,039 | 0,420

(SAUT) 0,092 | 0,008 | 0,012 | 2,120 | 0,220 | 1,060| 0,005 | — | 0,009 | 0,024 | 0,022 | 0,010 | 0,240 | 0,559

(SATCO) [ 0.063 [ 0,012 | 0,012 [ 1,130 [ 0,500 | 0,120] 0,014 | —— | 0,022 [ 0,110 [ 0,013 [ 0,052 | 0,023 | 0,369

Fonte : Laboratorios da ESAB S/A Industria 2002, contagem - MG.

Os metais obtidos pelos diferentes processos de soldagem foram codificados da seguinte

forma:

As

MAG com CO,+ Ar— MAGCA

MIG com Ar - MIGAR
SAT autoprotegido — SAUT
SAER com E 7010 G — SA10

analises quimicas

- MAG com CO,- MAGCO
- SAT com CO,- SATCO
- SAER com E 7018 — SA18

foram realizadas pela ESAB,

através da analise por

Espectrofotometro de Emissdo Otica e Espectrofotometro de Absorcdo Atomica. As

composigdes quimicas dos metais de adi¢do estdo relacionadas na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Composigdo quimica dos metais de adigdo.

Composi¢do Quimica C Mn Si Ni Mo P Al
AWSE 7010 G 0.12 0.40 0.10 0.40 0.30 - -
AWS E 7018 0.07 1.00 0.50 - - - -
AWSE 71T1 -1 0.06 1.40 0.70 - - - -
AWSER70S -G 0.10 1.50 0.90 - - = -
AWS E 71T-11 0.21 0.62 0.17 - - 0.06 1.5

Fonte: ESAB e LINCOLN (Catalogos)

Para o calculo do valor do CE, utilizou-se a expressdo proposta pelo International

Institute of Welding (IIW), apresentada através da Equagéo (3.2):

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu Si
+ ¥ + +—
5 15 6

CE=C

(.2)

Logo apos a realizagdo das soldas, pelos diferentes processos, e coletados os dados de
pardmetros de soldagem, as segdes dos tubos foram levadas a oficina do DEM para serem
usinadas e retiradas de corpos de prova para as analises microestruturais, medidas de dureza e

para os ensaios de impacto Charpy.

3.2.4 Ensaios de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados no laboratorio de metalografia do DEM/
UFCG, com o equipamento MICROHARDNESS TESTER FM-700, com uma carga de 500
gf, ilustrado na figura 3.6.

Figura 3.6 — Foto do microdurometro MICROHARDNESS TESTER FM-700, juntamente

com detalhe do posicionamento das amostras, utilizado para os ensaios de dureza.
48



As medidas de microdureza tiveram inicio apés o lixamento e polimento das 27
amostras, a fim de ser definido a area em que seriam realizadas as indenta¢des. As medidas
foram realizadas de acordo com a ilustragdo da figura 3.7, ou seja em 3 (trés) linhas
horizontais ao longo da extensdo de toda junta soldada, obedecendo uma distancia entre as
indentagdes de 0,3 mm para ZTA, e de 1 mm para o MS. Esta técnica de se realizar
microdurezas em 3 (trés) linhas na regido da junta soldada, foi definida a fim de se evitar
medidas realizadas em pontos onde so tinham graos colunares, e também para se obter uma

distribuigdo de microdurezas uniformes em cada regido da junta soldada.

1° Linha

2.5mm
2°Linha

2.5mm
3 ° Linha

Figura 3.7 — Foto ilustrativa de uma amostra indicando os pontos de ensaios de dureza.

Foram realizados aproximadamente 30 pontos por linha em toda a extensdo da junta
soldada, totalizando aproximadamente cerca de 50 pontos de microdureza, por amostra.
Especificamente, para cada processo de soldagem foram analisados 3 (trés) amostras. Duas
dessas amostras foram escolhidas nas extremidades do corddo de solda e uma do centro do
corddo. Os entalhes dos corpos de prova para os ensaios Charpy ficaram situados na regido

recristalizada do metal de solda conforme ilustra a figura 3.8.
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Entalhe em V

Regido

MS Recristalizada

Regido Colunar

Regido Recristalizada

Figura 3.8 — Posicionamento das areas de contagem dos pontos e da area abaixo do chanfro

para todos os processos de soldagem, no corpo de prova Charpy V.

Em fungdo disto foram realizadas 10 medidas de microdureza (em forma de cruz), com
carga de 500 gf, abaixo do entalhe Charpy em todos os corpos de prova, obtendo-se assim um

valor médio para cada metal de solda, conforme ilustrado na figura 3.9.

A distancia entre cada ponto nesta condigdo foi de 0,5mm. Estes valores serviram para

analisar melhor os resultados de impacto dos corpos de prova.

.......

regido recristalizada : I 1.5mm

abaixo de chanfro

Figura 3.9 — Medidas de microdureza na ponta do entalhe do corpo de prova Charpy.
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3.2.5 Ensaios metalogrificos

Os ensaios metalograficos foram realizados no laboratéric de metalografia do

DEM/CCT, através de microscopia optica (Microscopio PME Olympus Tokio), ilustrado na
figura 3.10.

Figura 3.10 — Microscopio optico utilizado para realizagdo dos ensaios metalograficos

e das fotografias das microestruturas do metal de solda.

Antes de analisar a microestrutura dos metais de solda, as amostras foram lixadas e
polidas. Foram utilizadas lixas de granulometria 80 até a lixa 1200, e no polimento das
amostras foram utilizados aluminas de que variavam a grunulometria entre 0,001 a lp os
quais foram depositadas no feltro e assim polidas as amostras. Logo apos, sofreram o ataque

quimico com Nital {2%) para identificagio dos microconstituintes.

Para a analise microestrutural quantitativa foram analisadas 8 (oito) areas do metal de
solda na regido de grio colunar , ilustrado na figura 3.8, tendo cada uma um total de 100
pontos, totalizando 800 pontos por amostra. Foram utilizadas 3 (trés) amostras para cada
processo de soldagem e a contagem dos microconstituintes existentes no metal de solda,
realizou-se conforme o método de contagem de pontos (Pickering, 1976 e [IW). Além desta

atividade, foram fotografadas as microestruturas abaixo do chanfro e de duas areas escolhidas.
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Logo apds a contagem foram determinados os valores médios percentuais de cada
microconstituinte com os respectivos desvios padrdes que sdo apresentados nos resultados

juntamente com as fotografias das areas selecionadas.

A area abaixo do entalhe teve uma distancia vertical de 0,5 mm para todos os corpos de
prova.As outras areas, as quais foram posicionadas na regido colunar, tiveram espagamentos

entre as mesmos de 2 mm.
3.2.6 Ensaios de impacto Charpy

Foram realizados, ensaios de impacto Charpy nos metais de solda a temperaturas de
253K (-20°C), 273 K(0°C) e 298 K (Temp. Amb 25°C).

Foram utilizadas no minimo 3 (trés) corpos de prova para cada metal de solda,

obedecendo a norma ASTM E23-96, totalizando 95 corpos de prova.

Para a realizagdo dos ensaios charpy foram utilizados alguns instrumentos e acessorios

de extrema importancia, os quais podemos citar: (figura 3.11)

- Nitrogénio Liquido - Termopar Digital (medigdo da temperatura),
- Recipiente; - Tenaz (suporte para retirar a amostra do Canister);

- Canister (Acomoda as amostras dentro do Recipiente).

(a) (b) (©) (d)

Figura 3.11 — Acessorios e instrumentos usados para o ensaio charpy: a) Tenaz,

b) Recipiente, ¢) Termometro Digital e d) Canister.
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Os corpos de prova Charpy foram usinados de acordo com a norma E-23-96 da ASTM

utilizando-se o entalhe na forma de V, conforme ilustrado nas figuras 3.12 € 3.13.

55 mm

\ 10 mm

Sy

2 mm MS (Metal de Solda)

T 1

T 10 mm

Chanfro em V com 45°

Figura 3.12 — Geometria do corpo de prova com suas respectivas medidas.

Figura 3.13 — Fotografia de um corpo de prova Charpy.
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Os ensaios Charpy foram executados no CEFET-PB, utilizando-se a maquina do tipo
PW 30/15W (Wolpert), ilustrada na figura 3.14 abaixo.

(a)

Figura 3.14 - (a) Maquina Charpy e b) Corpo de prova posicionado na maquina Charpy.

Para a realizagdo do ensaio o martelo € posicionado a uma determinada altura com um
peso de 30kg. Posiciona-se o corpo de prova na maquina e solta-se o martelo, fazendo-se a
seguir a leitura no mostrador graduado da maquina. Para se realizar os ensaios nas
temperaturas desejadas, a temperaturas baixas 253 K e 273 K (-20 e 0°C), os corpos de prova
sdo colocados no canister e sio mergulhados no container, que contém o nitrogénio liquido,
deixando-os em contato por um determinado tempo. Por estes corpos de prova estarem em
contato com o nitrogénio liquido podem ter atingido temperaturas ainda menores, mesmo o
termopar tendo medido os valores indicados. Os resultados sdo considerados nesta pesquisa
para efeito comparativo entre os resultados supostamente realizados na mesma temperatura.

Em seguida coloca-se o termopar tipo K, junto aos corpos de prova, de tal forma que
este marque a temperatura dentro do container. Retirado o corpo de prova, para realizagdo do
ensaio Charpy, ele é encaminhado a posigdo de impacto (figura 3.14 b) e Ié-se a temperatura
do mesmo, chegando a temperatura desejada solta-se o martelo e entdo anota-se a energia

absorvida.
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados de microdureza

Os resultados aqui apresentados sdo referentes aos ensaios de microdureza Vickers para

cada processo de soldagem.

Os resultados médios da microdureza dos metais de solda obtidos por todos os processos
de soldagem utilizados, com os referidos valores de energia de soldagem (H), estdo ilustrados
nas figuras 4.1 e 4.2. Estes valores médios de microdureza correspondem a média geral de
todas as medidas de dureza nos metais de soldas das juntas soldadas, por todos os processos

de soldagem.
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Microdureza Vickers X Processos de Soldagem

300,0

EMB

Microdureza Média (HV)
o
o
]

250,0

OSATCO - 1,64 KJ/mm
BMAGCO - 1,91 KJ/mm
B MIGAR - 1,44 KJ/mm

BMAGCA - 1,81 KJ/mm

OSAUT - 1,92 KJ/mm
OSA10 - 2,88 KJ/mm

ESA18 - 2,49 KJ/mm

Processo de Soldagem

Figura 4.1 — Representagdo grafica dos valores de microdureza média nos metais de solda

para cada processo de soldagem.

Microdureza Vickers X Energia de Soldagem
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Energia de Soldagem (KJ/mm)

Figura 4.2 — Valores de microdureza vickers em fungdo das energias de soldagem

utilizados em cada processo de soldagem.
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Observa-se que os valores médios de dureza dos metais de solda variaram muito pouco,
a excegdo dos metais de solda obtidos pelo processo MIG. Este resuitado de valor de dureza
mais elevado para este metal de solda, pode ser atribuido & menor energia de soldagem
utilizada neste processo, em fungdo da maior velocidade de soldagem utilizada quando
comparado com 0s outros processos. Esta menor energia de soldagem proporciona uma maior
velocidade de resfriamento conduzindo a formagdo de maiores percentuais de
microconstituintes a baixas temperaturas, como bainita, ou elevado percentual de Ferrita
Acicular (Ferrante, 1989; Harrison, 1979). Smith, Mcgrath, Gianetto e Orr (1989) realizaram
pesquisas referentes ao efeito da energia de soldagem no metal de soida e em suas conclusdes
afirmaram que em geral a alta tenacidade pode ser encontrada para baixas energias de

soldagem (< 2 kJ/mm) por causa do alto percentual de estruturas refinadas.

Associado a uma menor energia de soldagem, o metal de solda obtido pelo processo
MIG possui um percentual bastante elevado de Mn e Si, conduzindo a um elevado valor de
CE (0,498), o que pode ter contribuido para os resultados obtidos. Alguns trabalhos como os
dos autores Maciel e Fechine (1986); Christensen and Simonsen (1980) chegaram a resultados
parecidos. Com relagdo aos demais metais de solda, verifica-se que aqueles obtidos pelos
processos SAUT e SA18 apresentam os segundos maiores valores de dureza. Estes MS apesar
de terem sido obtidos com valores de H relativamente altos, principalmente aqueles obtidos
pelo processo SA18 (2,49 kJ/mm) (figura 4.2), apresentam valores elevados de CE. O maior
valor de CE encontrado foi anotado para os MS do processo de soldagem SAUT (0,559) o que
pode ter contribuido para uma dureza intermediaria, contudo ndo mostrou uma maior
influéncia com relagdo a microdureza encontrada no metal de solda. Todo esse comentario
pode ser melhor observado e entendido através da apresentagdo da figura 4.3, que mostra a

relagdo entre dureza do metal de solda, CE e energia de soldagem.
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SATCO — 1,64 KJ/mm
Microdureza HV X CE SA10 - 2,88 KJ/mm
MAGCO - 1,91 KJ/mm
MAGCA - 1,81 KJ/mm
SA18 - 2,49 KJ/mm
MIGAR — 1,44 KJ/mm
SAUT - 1,92 KJ/mm

Microdureza HV - 500 gf

0559 | =~ ",
WR SAUT ox o'ﬂ ﬂlﬁ D'ﬂ 0;&

0,430
MAGCA

0,425
MB

0,369
SATCO

0,386
SA10

0,420
MAGCO

0,453
SA18

0,498

CE - Processo de Soldagem

Figura 4. 5 — Tendéncia de aumento do valor de microdureza proporcionado pelo

aumento do CE.

Observa-se através da figura 4.3, que a linha tendéncia teve um aclive devido a dureza
no processo MIGAR ser bastante alto e levantando a curva para cima. Mas na realidade os
dados de dureza no metal de solda ndo tiveram grandes diferengas entre os mesmos, com

excegdo do processo MIGAR.

As tabelas e figuras que apresentam os perfis de dureza das médias das trés linhas para

cada processo de soldagem desde a ZTA até o MS estdo expostas no apéndice 1.

As figuras 4.4 a 4.10, apresentam a média geral das trés linhas desde o MB até o MS. Os

valores destas médias estdo dispostos e apresentados nas tabelas apéndice II.
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Microdureza Vickers (HV)

Processo de Soldagem - SATCO - Carga 500 gf - Média Geral j
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Figura 4.4 — Microdureza vickers média das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo SATCO.

Microdureza Vickers (HV)
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Figura 4. 5 — Microdureza vickers meédia das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo MAGCO.
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Processo de Soldagem - SA18 - Carga 500 gf - Média Geral
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Figura 4.6 — Microdureza vickers média das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo SA18.

Microdureza Vickers (HV)
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Figura 4.7 — Microdureza vickers média das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo SA10.
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Microdureza Vickers (HV)
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Processo de Soldagem - MAGCA - Carga 500 gf - Média Geral
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Figura 4.8 — Microdureza vickers média das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo MAGCA.
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Figura 4.9 — Microdureza vickers média das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo MIGAR.
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Processo de Soldagem - SAUT - Carga 500 gf - Média Geral
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Figura 4.10 — Microdureza vickers média das 3 linhas de dureza nas regides

da junta soldada utilizando o processo SAUT.

Verifica-se que praticamente ndo houve alteragdo no perfil de dureza desde a transigdo
do metal base (MB) para os metais de solda (MS) obtidos pelos processos MACGA, MAGCO
e SA10, a excegdo dos metais de solda dos processos SA18, SAUT, SATCO e MIGAR, onde
pode-se verificar que existe uma variagdo mais pronunciada, principalmente com relagdo ao
MS obtidos pelo processo de soldagem MIG e SAT com protegdo gasosa de CO,, pelas razdes
ja expostas anteriormente. Os metais de solda obtidos pelos processos SAT autoprotegido
(SAUT) e SA18, também apresentaram uma pequena elevagido nos valores de dureza da ZTA
para o MS. Este resultado pode ser atribuido aos elevados valores do CE, presentes nestes
metais de solda, principalmente no MS obtido elo processo SAUT que foi de 0,559. Autores
como Maciel (1986), Pope e SchunK (1999) em seus trabalhos relataram a importancia do
controle do CE relacionado com a dureza no metal de solda, indicando que quanto maior o
valor do carbono equivalente (CE) maior a possibilidade de se encontrar no metal de solda

estruturas endurecedoras prejudicais ao MS.

Para cada processo de soldagem as médias e desvio padrdo das microdurezas Vickers
estdo dispostas na tabela 10, abaixo.
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Tabela 4.1 — Médias e desvios padrdes das microdurezas realizadas nas regides

da junta soldada para todos os processos de soldagem avaliados.

PROCESSOS DE SOLDAGEM
REGIAO DA JUNTA| \1AGCO | SATCO | MAGCA | MIGAR | SAUT | sA10 SA18
SOLDADA

[Média MS 22294 24905 241300 30381 25439 238.16 25687
[Desvio MS 6.89 537 4,42 14,28 10,12 8,38 8.09)
Média ZTA 203,66 22166 220,81 272,62 22458 22181 22589
Desvio ZTA 6,70 6,85 5.89 11,46 5.41 9.03 9,26
Média ZTA GG 22732 24945 24363 29494 24325 24661 24812
[Desvio ZTA GG 11.87 16.55 6.51 14.23 7.01 9,67 11.52
[Média MB 21794 21794 21794 21794 217.94 21794 217,94
IDesvio MB 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5.70) 5,70

A tabela 4.2, a seguir relaciona os valores médios da Microdureza Vickers com suas

referidas Energias de Soldagem para cada Processo de Soldagem no (MS) e na (ZTA).

Tabela 4.2 — Energia de soldagem para cada processo de soldagem com suas
referidas microdurezas Vickers (HV) médias para o metal de solda (MS) e

zona termicamente afetada (ZTA).

MICRODUREZA VICKERS X ENERGIA DE SOLDAGEM

Processo | Energia de Soldagem [Microdureza HV (MS)Microdureza HV (ZTA)

de Soldagem (kJ / mm) Média | Desvio | Média | Desvio
- SA10 2.882 238.16 8.38 22181 9,03
" SAIS ' 2,454 256,87 8.09 225,89 9.26|
"MIGAR 1,443 303,81 14,28 272,62 11,44
MAGCA 1,808 241,30 4.42] 22081 5,89
- MAGCO 1.908 222,94 6.89) 203,66) 6,70
SATCO 1.642 249051 537 221,66 6.85
SAUT o 1.919 254,39 10,12 22458 5.41
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Os valores de microdureza vickers realizados abaixo do chanfro charpy, estao

apresentados na tabela 4.3 e apresentadas na figura 4.11. Verifica-se que os maiores valores

de microdureza, nesta regido, também ocorreu para os MS obtidos pelo processo MIG,

seguidos pelos MS obtidos pelos processos SA18 e MAG, comparado com os valores de

microdureza realizados anteriormente. Entretanto, estes valores poderdo ser melhor

esclarecidos mediante os resultados de energia de soldagem, visto que as medidas de

microdureza foram realizadas abaixo do entalhe Charpy. Assim poderemos comparar o efeito

associado da energia de soldagem utilizado e da composigdio quimica do MS sobre os

resultados de microdureza e respectivamente do impacto Charpy.

Tabela 4.3 — Valores de microdureza média abaixo do entalhe charpy.

Processo SA10 SA18 ]SATCO MAGCO |MAGCA | MIGAR | SAUT MB
Média (HV) 213.22 238.26 219.03 222 91 22432 250,25 210,02 198.42
Desvio 11,23 6.90 10.65 13,45 12,39 17.22 9.24 7.76
- —&—Média HV i
Microdureza HV X CE 1 ]/
3000 ] ‘
® : '\
o 2500
: |
>
E‘ 200.0 |
5 =] T |
-] ]
£ 4500 L :7 \ =i ‘
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Figura 4.11 — Tendéncia de aumento do valor de microdureza abaixo do

entalhe charpy proporcionado pelo aumento do CE.
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4.2 Resultados da analise microestrutural

Foram retiradas fotografias de duas areas do metal de solda, além de uma area abaixo do
chanfro charpy. Observou-se e se comprovou que para todos os processos de soldagem

analisados, a regido que se definiu abaixo do chanfro Charpy foi a regido recristalizada.

Verifica-se pela figura 4.12, que os MS que obtiveram os maiores % de AF e os
menores % de PF foram, na ordem decrescente para a regido de graos recristalizados
(observando o tamanho de grio da PF que sdo mais faceis de serem visualizados), aqueles

obtidos pelos processos: SA18, MIGAR, SAUT, MAGCO, SATCO, MAGCA e SA10.

Figura 4.12 — Microestrutura do MS da regido de graos recristalizados obtidos com
aumento real de 570X, pelos processos: a) SA18, b) MIGAR, c¢) SAUT, d) MAGCO,

e) SATCO, f) MAGCA e g) SA10.
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Figura 4.18 — Aspecto da fratura no metal de solda obtido a 298 K (25°C) pelos processos:
a) SAUT, b) MAGCA, c) MAGCO, d) SATCO, e) MIGAR, f) SA18, g) SA10 e h) MB

O melhor resultado foi apresentado pelo metal de solda obtido pelo processo SATCO
que obteve valores médios de 70J e 116J para temperatura de 273 K e 298 K (0° e 25°C)

respectivamente.
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O comportamento da energia de impacto pode ter seguido uma tendéncia, visto que os
metais de solda obtidos pelos processos SAUT, MIGAR e SA18, observados através das
fotografias das microestruturas da regido recristalizada (figura 4.12) abaixo do entalhe charpy,
apresentaram graos mais refinados, tendendo a um percentual de AF grande. Isto pode ser
atribuido ao um baixo valor de energia absorvida, principalmente para os MS obtidos pelo
processo MIGAR e SAUT.

Os metais de solda obtidos pelo processo MIGAR apresentaram baixos valores de
resisténcia ao impacto, o que pode ser atribuido ao elevado valor de dureza, proporcionado

pelo elevado valor do valor do CE associado a baixa energia de soldagem.

As figuras 4.19, 420 e 4.21 apresentam os valores de energia de impacto dos metais de
solda para as respectivas temperaturas de 253K, 273K e 298K (-20° 0° e 25°C) em fun¢@o
dos valores do CE. Pode-se observar que para a temperatura de 253K (—20°C) nao houve
quase diferen¢a nos valores de resisténcia ao impacto entre o MS, os quais apresentam um
valor médio (14,8]) proximo do valor de resisténcia ao impacto do metal de base (15,7]),
apesar do MS obtido pelo processo SA10 apresentar um maior valor, entretanto com elevado

valor de desvio padrdo (9,23]).

Observa-se também elevados desvios padrdes para todos os resultados de resisténcia ao
impacto obtidos a temperatura de 253K (- 20°C). Entretanto, podemos perceber que a linha
tendéncia para todos as condi¢des decresce, com excegdo a temperatura de 253K (— 20°C),
com o aumento do CE, ou seja, com o aumento do carbono equivalente a energia de impacto

diminui, visto que a dureza abaixo do chanfro charpy aumenta.
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Energia de Impacto (J)
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Figura 4.19 — Comportamento dos valores de energia de impacto frente a CE e a dureza

de cada processo de soldagem para a temperatura de ensaio de 253 K (-20°C).
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Figura 4.20 — Comportamento dos valores de energia de impacto frente a CE e a dureza
de cada processo de soldagem para a temperatura de ensaio de 273 K (0°C).
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Figura 4.21 — Comportamento dos valores de energia de impacto frente a CE e a dureza

de cada processo de soldagem para a temperatura de ensaio de 298 K (25°C):
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CAPITULO S

5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

= Os metais de solda que apresentaram os maiores valores de dureza foram os
obtidos pelos processos ao Arco Elétrico com Prote¢do Gasosa Inerte (MIG-MIGAR),
obtidos com o menor valor de energia de soldagem favorecido pela alta velocidade de

soldagem.

s Os percentuais de Ferrita Acicular (AF) no metal de solda variaram diretamente

em fungdo dos seus valores de carbono equivalente (CE);
° Os metais de solda que apresentaram os piores resultados de resisténcia ao
impacto foram aqueles obtidos pelo processo ao Arco Elétrico com Arame Tubular

autoprotegido (SAT-SAUT), que apresentou o maior valor de CE;

w O maior percentual de AF proximo de 60%, foi encontrado no processo ao Arco

Elétrico com Arame Tubular autoprotegido (SAT-SAUT),
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. Os metais de solda que apresentaram os melhores valores de resisténcia ao
impacto foram aqueles obtidos pelos processos ao Arco Elétrico com Arame Tubular
(SAT-SATCO) com protecdo gasosa de CO; e ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido
(SAER-SA18-E 7018),

. Os processos ao Arco Elétrico com Arame Tubular (SAT-SATCO) com protegao
gasosa de CO, e ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SAER-SA18-E 7018)

apresentaram teores de AF entre 50 e 55%;

. Os metais de solda obtidos pelo processo ao Arco Elétrico com Prote¢do Gasosa
Inerte (MIG-MIGAR), obteve um dos piores resultados de resisténcia ao impacto,
devido ao elevado valor de dureza apresentada no metal de solda (MS), atribuido ao alto
valor de CE;

. Os resultados de resisténcia ao impacto dos metais de solda ndo apresentaram

diferencas significativas para os ensaios realizados a —20°C,;

° Os metais de solda obtidos pelo processo Arco Elétrico com Eletrodo Revestido
(SAER- SA10-E 7010) foi o que apresentou os menores valores percentuais de Ferrita
Acicular (AF) (43%) e os maiores valores percentuais de Ferrita Poligonal (PF)
(44,7%);

- A utilizacdo de processos semi-automaticos nestas tubulacdes pode ser viavel
desde que se observe a adequabilidade dos pardmetros de soldagem, juntamente com a

composi¢ao quimica e didmetro do arame utilizado.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

< Avaliagdo da tenacidade a fratura (ensaio de CTOD) dos metais de solda obtidos

pelos diferentes processos de soldagem.

. Avaliacdo da microestrutura e da tenacidade da ZTA de juntas soldadas obtidas

pelos diferentes processos de soldagem.

. Avaliagdo das propriedades mecanicas de metais de solda utilizando diferentes

tipos de agos para tubulacio e diferentes processos de soldagem.
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Tabela I - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo SATCO.

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 500¢
B
PROCESSO DE SOLDAGEM: |
Linhat1 | Linha2 | Linha3
0.3 03 Q 2 0 225.03
0.6 06 0 'm_gg 8
0.9 09 0 216.5 200 218.47
12 12 1 222.17] 2201 218.97
15 15 1.5 219.47] 220,071 222.47
18 18 18 215.50 220 2 60
2.1 2.1 21 221 2238 2231
4 24 2.4 217 2212 226.3:
< 7 2.7 22 219 216.30 2234%
- 3.0 3.0 3.0 2232 221.1 2239
N 33 33 33 21 223
36 36 36 221.0 224.4
39 39 39 221 ag 224 215
4.2 42 4.2 2255 22 224.3
45 45 45 ‘13 229,77 222.4
8 48 48 229 239.0 200.9
51 5.1 5.1 227.80] 229,35 205.90
54 54 54 229 216.10 208,
57 57 57 229% 210.00 209.70
60 6.0 60 243 21 21
6.3 6.3 6.3 237.8
,‘E [C Y 6.6 2 ; 258 17
N O 69 89 69 24280 270.1
72
1.9 1.9 8.2 255 2
8.9 8.9 92 256.5
99 99 10.2 2485 24933 242
109 10.9 112 251 2553
11.9 11.9 12.2 256 57 2533 2
12.9 12.9 132 2528 254.2 2412
13.9 13.9 14.2 2482 257.0 2
149 149 15.2 2453 2 8 253
15.9 15.9 16.2 247.93) 2523 244
[72] 16.9 16.9 17.2 253.80) 250.20 2
= 17.9 17.9 18.2 246 23 244ag 2
18.9 18.9 19.2 250.50] 250.4 2
19.9 19.9 202 254 73| 251.7 244
20.9 20.9 21.2 252.00) 251 17]
21.9 21.9 222 247 10) 249,40 2
229 229 232 2488 2434 2
239 239 242 245 07| 242 ﬁ‘ 2
24 9 249 252 248 13l 245
25.9 259 242 245 50|
26.9 2431 [
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Tabela II - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo MIGAR.

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 500g
IPROCESSO DE SOLDAGEM:
Linha 1 Linha 2 Linha 3
03 03 03
06 0.6 0.6
< 0.9 0.9 0.9
e 12 12 12
15 15 15
N 18 18 18
2.1 2.1 2.1
24 2.4 24 289.20]
o 27 gg 27 8 '
3.0 30 :
- g 33 33 33 : 29550/
N 38 36 305100 306200
39 304.50!
46 49 43 297.9 318.03)
58 59 53 288.1 312 313
6.6 9 6.3 312.0
16 7.9 7.3 294.17] 314.87 329
86 9 83 291.27] 315.73 320.5
96 99 9.3 290,30 308,82 319.10
10.6 10.9 10.3 285.30 321.63] 33057
116 11.9 11.3 282 871 315.97] 313.4
2} 126 12.9 12.3 289,03 304,20 3291é
= [ 138 13.9 133 286 3135 3222
146 14.9 14.3 308!
1 159 153 279 303.9:
1 16.9 16.3 296.2 304.40|
17 17.9 17.3 294.1 295.45!
18.6 18.9
19.6 19.9 2
206 2972%
216 290,70
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Tabela III - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo MAGCA

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 5(0g
PROCESSO DE SOLDAGEM: MAGCO GERAL - Linhas
PONTOS { mm ) e DUREZA VICKERS { HY
Lizha 1 Linha 2 Linha 3 Linhg 1 Linha 2 Linha 3
0.3 0.3 03 196.37, 20320 212 87
06 06 13+ 207.27 2053 204,43
0.9 0.9 09 202 20587 208.83|
1.2 1.2 12 205.40) 208,17 212,30
1.5 t.5 15 203,17 192,40 211.77
1.8 1.8 1.8 198.67) 204 .10 213.33)
241 2.1 2.1 203.9 202.97 213.20
Py 24 2.4 24 207.97 21747 205 23
- 2.7 2.7 2.7 203.00 212,93 198,95
N 3.0 2.0 30 203,30 193.30 212,80
313 33 33 201.05 200.20 217,40
36 26 36 203,85 204 .50 192,40
38 28 39 200.00 197,800 197 20|
4.2 4.2 42 196.00 20420 187.¢
45 45 45 201.00 203,10
48 4.8 48 207.00 199.50
51 2.1 194,40 197.00
g4 54 196,95 211.70
57 57 219.1 23263 226 gé
< () 6.0 60 225.30 23600 218
| M 63 6.3 232 25720 225,60
N 66 66 24375 23560
6.9 226.90
16 7.9 58 228 40 21993 237.30
86 89 8.8 233.90; 223.80 233.93
9.6 9.9 7.8 227.47 223201 229.03
106 109 88 224 57| 24&% 22413
116 19 9.8 A17.13 2287 225.60
12.6 2.9 108 222.57| 227,97 231.8
13.6 39 11.8 228 37, 231.80 2261
14,6 14.9 12.8 219.10 224,63 221,
15.6 159 138 2258 2312 225 .07
[72] 16.6 169 148 221,19 2286 226 .97
= 12.6 17.2 158 227,97 22533 218.204
| 186 189 16 224.83 222 37| 222 Al
196 189 17 223.30) 21319 219.50;
206 209 18 223 37 220t 212,70
2186 219 22274 222 55 213.10)
226 229 210,90 212.9¢
238 239 21820 217.50
246 249 207.20 224.00
256 259 22000
266 269 200,30
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Tabela IV - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo SAUT

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 5009

PROCESSO DE SOLDAGEM: SAUT GERAL -Linhas
- PONTOS { mm ) : DUREZA VICKERS {HV)
Linha 1 Linha 2 Linta 3 Linha 1 Linha 2 Linha 3
0.3 0.3 0.3 208 27 22287 2280
06 28 0.6 223 .27 22263 21967
IE 0.9 0.9 09 216,90 218.40 222 63
N 1.2 12 12 224 13 222 .87 225 57
1.5 15 1.5 227.20 224,27 222.8
1.8 1.8 1.8 230.50 218.97 225.67]
2.1 2.1 2.1 230,90 222.87 232,43
2.4 2.4 2.4 228.90 229.5 229,100
27 2.7 2.7 2290 231.75
30 3.0 3.0 242.43 239,10 241,77
< o 33 33 33 246 47 235.30 250.801
P~ (L] 36 38 36 24320 242 .95 242,40
N 39 39 239.20
42 241,60
52 49 4.6 247.9 255,53 271.0
62 59 56 248 255 03 271.6:
12 6.9 86 244 07 253.33 276,90
82 7.9 76 244,63 256 30 269 03
82 a8 846 23917 251,30 27300
10.2 9.9 96 243.87] 25517 252.5
1.2 10.9 10.6 247.83 25533 272.37
12.2 119 116 251,00 25533 277.53
132 129 126 249 6 250 20 26380
14.2 13.9 136 2582 246 .90 268,70
(/2] 182 14.9 146 2449 8 261.53 259,15
= 16.2 159 156 243,700 257,37 270,79
17.2 16.9 247,70 247,40
182 17.8 291.73 250.95
18.2 18.9 239,63 252,39
20.2 258 50
212 2441
202 2532
23.2 246,29
24.2 243.79
252 2431
262 246,51
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Tabela V - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo MAGCA.

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 500g
PROCESSO DE SOLDAGEM: MAGCA GERAL -Linhas
PONTOS (mm )} I . PUREZA VICKERS { HV )
Linha 1 Linha Z finha 3 Linha 1 Linha 2 Linha 3
0.3 0.3 0.3 208.5 22187 217.00
08 06 06 215.0 216.40) 22140,
0.9 0.9 08 216.9 218,33 219.40
< 1.2 1.2 1.2 21587 224 60 207.77
- 15 1.5 1.5 216.80) 276 93] 222 63
N 18 1.8 1.8 223,93 232.75) 222.33
2.1 X 21 224 00 219 95 224 10
2.4 2.4 2.4 225.85) 226.10) 223.50
27 27 27 22270
30 3.0 3.0 228.80)
< 33 33 33 240,83 240,70 241,48
i o 36 36 36 235.2 24423 248,55
N O 39 237,40 252,60 254,50
42 2457
46 456 52 252 8 242 00) 237 .47
58 56 62 2392 244,07 244 23
66 66 72 246.7 245 7] 24100
76 76 82 238,61 241,50} 240,30
86 86 92 2452 241.07 24303
96 96 10.2 23933 243,50 244 67
10.6 106 112 246.3 248 73 24463
116 116 122 241,30 250,70 239,23
12.6 12,6 132 243.40 241.90) 241.00)
136 136 14.2 245 8 238.97 237.43
146 14,6 15.2 245.1 238,80 237 97
(7] 156 156 16.2. 241 2403 241 77
= 16.6 16.6 17.2 247 .47 230 83 241.27
17.6 17.6 18.2 237.83 235.90 239 30
18.6 186 242 23 240,50
196 19.6 243,23 240.27
206 20.6 24110 238.40
216 216 243,80 237.08)
226 226 243 80 242 00|
236 236 236,49 227.70
246 246 231,38 234,50
256 23740
268 238,65
27,6 231,00




Tabela VI - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo SA10.

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 500g

PROCESSO DE SOLDAGEM: SA10 GERAL - Linhas
PONTOS {mm ) . DUREZA VICKERS { HV )
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 1 Li i
03 03 03 220,00 204.2: 236.75]
08 06 06 221,30 212 2 227.904
09 0.9 0.9 219,55 211.9 230,50
1.2 1.2 1.2 2203 213.1 279.95
1.5 1.5 1.5 22320 208,10 228 75
ey 18 1.8 1.8 22110 2106 231,60
= 2.1 2.1 2.1 218.20 213.00 222 65
N 24 2.4 2.4 210.05) 210.89 22985
27 27 27 214.40) 213 236 80)
30 30 3.0 222.20 218 238.00
33 33 3.3 233 80! 221.71
3.8 38 36 227.90 220
3.8 39 39 221.50 230
42 4.2 42 234 .20 247 2
< 4.5 45 45 241.90) 250.3 2528
o 48 48 48 2332 244 7 259 65|
N 5.1 51 51 232,20 239,90 248.75]
54 250.00
6.1 6.1 6.4 223 35 23435 247 05
71 6.1 74 230,50 242.20 243270
81 71 8.4 226 35) 241 21 23530
91 8.1 94 228 35] 245,75 234,80
10.1 91 10.4 23578 241 70 236.35
111 101 11.4 237.80) 242.10 242.90
12.1 111 12.4 235.40 246 65 23470
131 121 134 238 20 252 75 234 &0
14.1 131 14.4 228.85 253.30 241,80
15.1 14.1 15.4 232 50 251.1§ 241.40
2] 16.1 15.1 16.4 231.90 25605 24525
= 171 16.1 17.4 23030 245 50 240,70
18.1 17.1 18.4 231,10 244 65
19.1 18.1 19.4 226,55 250.10
201 19.1 204 226 60) 249 9Q
21.1 20.1 214 231.05) 247 60}
221 2.1 224 230.70
231 232.55
241 22635
251 242 28
26.1 235.70
27.1 222 .40
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Tabela VII - Valores totais das medidas de dureza na junta soldada para o processo SA18.

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CARGA: 500g
PROCESSO DE SOLDAGEM: SA18 GERAL - Linhas
PONTOS (mm) _ DUREZA VICKERS { HV)
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 1 ] Linha 2 Linha 3
03 03 03 220.T 209 40 219.50
0.6 06 0.6 2246 219 85| 220.40
0.9 0.9 09 224,559 221,80 21665
12 12 1.2 2282 215 40 227 48
1.5 15 15 2311 219.20 226 55
18 18 18 232 4 224 30 225 30
2.1 2.1 2. 227.20 232,55 231.90)
2.4 24 24 226.80, 205.05) 235 15
< 2.7 2.7 27 235,55 230.50) 240 65/
- 3.0 3.0 30 227.40 24105, 229.3
N 33 33 33 2295 225
36 36 38 233,50 208.30) 24180
a9 39 39 236 50 209 60 248.90)
4.2 42 42 230,58 214.70)
45 45 45 231.30 214.60)
45 48 48 2248 221 40
51 5.1 5.1 221.30 224.00
5.4 54 5.4 221 500 218.50
517 57 57 227.90
6.0 60 6.0 225 00
6.3 6.3 232.40 244.05 248,50
< o 6.5 6.6 247.500 244,30 249,65
- ® 6.9 6.9 251,60 247 24620
N 1.2 25185 238 252 D)
1.5 235 80 242 1 257 6
8.5 79 7.0 252,65 260,10 250 25|
9.5 8.9 8.0 251.45 264,98 262,70
105 59 90 25505 257.3% 256 85
11.5 10.9 10.0 252,35 260,10 276
125 11.9 11.0 239,701 259 20 267.2
13.5 12.8 12.0 262,85 250.25
14.5 13.8 13.0 269 05 249 885 269 60
15.5 14.9 14.0 255.95 256,00 255,20
16,5 158 15,0 252,70 255.901 259,65
o2} 1.5 16.9 16.0 241 243 90 2
= 18.5 17.9 +7.0 254.5 250,803 2
195 189 18.0 258 3 241,60 255 .30
205 19.9 19.0 260.0 257 259,60
215 209 20.0 258 45 245 260,70
225 219 210 259,95 253 50
235 229 22.0 2638
245 239 23.0 247.3
255 249 240 2483
26 5 259 258.4
275 259 20
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Processo SATCO - Média das Amostras

150,0
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=i~ Linha 2

~Linha3

Figura I - Representacéo grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides

da junta soldada utilizando o processo SATCO.

Processo MAGCO - Média das Amostras
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Figura II - Representag@o grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides

da junta soldada utilizando o processo MAGCO.
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150,0

Microdureza Vickers (HV)

0o L

100,0 +

Processo SA18 - Média das Amostras

——Linha 1
=il Linha 2
- Linha 3

Regido da Junta Soldada (mm)

Figura III - Representagdo grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides

da junta soldada utilizando o processo SA18.
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Figura [V - Representagdo grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides

da junta soldada utilizando o processo MAGCA.
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Processo SA10 - Média das Amostras
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Figura V - Representagdo grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides

da junta soldada utilizando o processo SA10.

Processo MIGAR - Média das Amostras
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Figura VI - Representagéo grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides
da junta soldada utilizando o processo MIGAR.
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Processo SAUT - Média das Amostras
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Figura VII - Representagiio grafica dos valores de microdureza média nas diferentes regides

da junta soldada utilizando o processo SAUT.
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Tabela VIII - Média geral das trés linhas desde 0 MB até o0 MS para os processos
de soldagem utilizados.

MAGCO SATCO SA18 SA10
Pontos HV-M Pontos HV - M Pontos HV -M Pontos HV - M
25,3 204,14 253 223,31 253 216,55 25,3 220,33
25,6 205,68 256 220,76 25.6 22163 25,6 220,47
259 205,70 259 218,37 259 221,00 259 220,65
26,2 208,62 26,2 22043 26,2 222 03 26,2 221,13
28,5 202,44 26,5 220,67 26,5 225,63 26,5 220,02
268 205,37 26.8 219,50 26.8 227,33 < 26.4 221,10
27 1 206,70 27 .1 222 81 27,1 230,55| l;l 271 221,28
27.4 210,12 27 .4 221,82 27 .4 222 33 27 4 216,92
& 27.7 204,96 27.7 219,58 27,7 23557 27,7 221,60
N 28,0 203,07 ﬁ 28,0 222,79 ;‘5 28,0 232,58 28.0 226,20
28,3 206,22| N 28,3 22317 N 28,3 233,45 28,3 22775
28,6 200,25 28,6 22363 28,6 227,87 28.6 22435
28.9 198,33 289 220,63 28,9 23167 28,9 225,90
29,2 196,03 29,2 226,34 29,2 222,63 29,2 242 43
295 202,05 28,5 224 63 29,5 22295 8 29,5 248 28
29.8 203,25 29,8 223,16 29,9 22310 < 29,8 245 85
30,1 195,70 30,1 221,02 30,1 222,65 E 301 240,28
30,4 204,10 30,4 217,97 30,4 220,00 30,4 250,00
30,7] 226,19 30,7 216,35 30,7 227,90 31,4 234,92
g 31,0 226,65 31,0 22633 31,0 22500 32,4 238,80
< 31,3 238,58 o 31,3 245 36 31,3 240,98 33,4 234,28
E 31,5 23968 © 31,8 266,46 8 31,6 24715 34,4 236,30
31,9 226,90 E 31,9 25578 S 31,9 248,40 35,4 237,93
329 228,54 32,2 25330 N 32,2 24763 36,4 241,27
33,9 230,54 33.2 254,22 32,5 24517, 37,4 238,92
34,9 226,57 34,2 251,73 33,5 264 33 38,4 241,85
35,9 224 53 35,2 246,93 34,5 259,70 39,4 24132
36,9 223,83 36,2 249,54 35,5 256,42 40,4 241,68
37.9 227 46 37,2 251,27 36,5 262,82 41,4 244,07
38,9 228,77 38,2 249,42 37,5 25538 42 4 238,83
39,9 221 901 39,2 25472 38,5 259,68 43,4 237,88
40,9 227,37 40,2 251,91 39,5 259.50 E 44 4 238,33
41,9 225 58 41,2 248,39 40,5 255,72 45 4 238,25
7] 42 9 223,83 42 2 247,97 41,5 256,08 46,4 239,33
= 43,9 223,20 UE’ 43,2 24311 @ 425 248,60 47 4 230,70
44.9 218,65 44 2 246,91 = 43.5 252,93 48.4 232,55
459 218,74 45.2 250,28 44.5 251,75 49.4 226,35
46,9 219 46| 48,2 251,18 45,5 259,03 50,4 242 35
47 .9 211,80 47,2 247,60 48,5 255,03 51,4 235,70
48.9 216,85 48,2 248,31 47,5 259,23 52 4 222 .40
499 215,60 49 2 246 84! 48 5| 263,85
50,9 220,00 50,2 247 88 49,5 247,30
51,9 200,30 51,2 243,98 50,5 248,35
52,2 243,15 51,5 258,40
52,5 259,20
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Tabela IX - Média geral das trés linhas desde o MB até o MS para os processos
de soldagem utilizados.

MIGAR MAGCA SAUT
Pontos HV-M Pontos HV-M Pontos HV-M
253 269,81 25,3 215,13 253 219.72
25,6 270,53 25,6 217,48 25,6 221,861
25, 270,39 25,9 218,20 259 219,31
< 26.2 274,27 26,2 216,08 26,2 224,19
K 26.5 27617 < 26,5 22212 =« 26.5 224,76
26,8 27221 N 26,8 22634 N 26.8 225,04
271 271,07 27,1 222,68 27.1 228,73
27 4 27845 27 4 22515 27,4 22917
27.7] 300,62 277 222,70 27,71 230,401
e 28,0 296,06 28.0 228.80) 28,0 241,10
b 283 29544 28,3 24099 28,3 24419
N 28.6 30565 © 28.6 24268 © 28,6 242,85
28.9 206,25 m 28.9 248,17 m 28,9 239,20
29.9 305,98 29,2 245,70, 29.2 241,60
30,9 304,69 30,2 24410 30,2 258,18
31,9 301,84 31.2) 242 51 31,2 258,22
32.9 312,94 32,2 244 471 32,2 258,10
33,9 309,18 33,2 240,13 33,2 256,66
34,9 306,08 34.2) 24311 342 254,49
35,9 312,50 35,2 242 501 35,2 250,51
36,9 304,10 36,2 246,36 36,2 258,51
37,9 307,44 _ 37.2) 2437 37.2 261,29
38,9 307,43 38,2 242,10 38,2 254 60
39,9 295,971 39,2 240,73 39,2 257.04
40,9 291,52 40,2 240,671 40,2 256,83
419 300,30 41,2 241,30 41,2 257,26
42,9 29428 : 42,2 24286 42,2 247,55
43,9 294,67, 43,2 237,68 432 251,34
2 44,9 20670 44.2) 24137 44.2) 245,97
459 29727 £ 45,2 24178 £ 45,2 250,50
46,9 290,70 46,2 239,75 46,2 244,13
47,2 240,43 47.2) 253,20
482 242,90 48,2 246,25
49,2 232,05 49,2 243,75
50,2 232,98 50,2) 24310
51,2 237,40 51,2 246,51
52.2 238,65
53,2 231,00
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Tabela X — Valores de energia de impacto no metal de solda para cada processo de soldagem.

ENERGIA DE IMPACTO CHARPY V (J)
MAGCA | SATCO [MAGCO SAUT | MIGAR SA10 SA18 MB
5 11,282 7848 19.620 9310 9,320 7772 16677 FERTE]
2 13,734 o810 T S| 20,601 o33 77.468 8.339 76518
' 75.506 9810] 43161 BS54 10.91 5 373 127|p [ SIS
37.278] 60823 52,974 5310 9.810] 333541962015 [ 12,753
o 7658 70.632] 56,898 8829  34.335 8139 11,772 7.848
< 7088 80442  39.240] ¥ 3705 2648 37870 9810 26437
125,568 119.682] 105948 7 AT P 24,525 47.088 138022
o 119.682] 117720,  108.801 31302 76518 > 27468 58860, | 12750
S IO 11083 119682 o) 37,278 100,062 202 549536 o [ 1’3352
82404 115758 104,067 11200 72,594 88.200]  119.682 15220
19620 107910 94176 90.352 33030
m— 81366 142245 176380
~ 66,708 117,730 [ 156,960
. — 83385 121644 [ 204.048
— 173637

Corpos de Prova nio rompidos ende alguns apresentaram delaminagfes.
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