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RESUMO

A simulagéo de curvas de resfriamento da zona ¢tamente afetada (ZTA) do aco API 5L
X80 foi realizada com base nas taxas de resfriamédatsoldas reais do processo arame
tubular autoprotegido. Neste estudo, as amostraamfoanalisadas por macroscopia,
microscopia oOptica (MO) e microscopia eletronicavderedura (MEV) para investigar os
efeitos das condi¢cbes de resfriamento sobre o emsitracdo e de dureza Vickers. Um
simulador termomecanico (STM) reproduziu por coddutgrmica e pressdo de contato as
diferentes condi¢cdes termodinamicas de pontos da €permitiu que os ciclos térmicos
obtidos por soldas reais fossem aplicados a ansadtr&d¢o API 5L X80. As microestruturas
simuladas nas amostras se aproximaram da micragstrdia solda real, porém as taxas de
resfriamento reais ocorreram a velocidades um po&iores do que aquelas obtidas pelo
estudo. As amostras apresentaram uma estruturaerad@ncia de mistura da microscopia
granular e acicular da ferrita como constituintestrines, e subestruturas dessas fases com
caracteristicas de austenita retida e martensgte@ita. De acordo com os ensaios de dureza
e tracdo realizados, os valores de dureza, linatestoamento e limite ruptura encontrados
nas amostras foram menores do que aqueles apisemEio material como recebido, com
destaque para o limite de escoamento que obteweegatla ordem de 50% do limite de
escoamento do metal de base. Além disso, o pegfilddreza das amostras simuladas
apresentou valores ligeiramente menores do queresaqado pelas amostras das soldas

reais.

Palavras-Chave: APl 5L X80, Soldagem, Zona Termaram Afetada, Taxa de

Resfriamento.



ABSTRACT

The simulation of cooling curves of the heat aiectones (HAZ) of API 5L X80 steel was
based on the cooling rates of welds made by theeggonamed FCAW (Flux Core Arc
Welding). In this study, the specimens were analyzgmacroscopy, light microscopy (LM)
and scanning electronic microscopy (SEM) to ingzgé the effects of cooling conditions on
the tensile test and Vickers hardness. A thermoham@cal simulator showed be able to
reproduce by thermal conduction and contact pregsdiffierent thermodynamics conditions of
points in the HAZ and allowed the reproduction lué thermal cycle obtained by welds were
applied to the specimens of API 5] X80 steel. Tineutated microstructures in the specimens
approached the real microstructure of the weld tiheitcooling rate of the real HAZ occurred
at the speeds faster than those obtained by tHg.Sthe specimens showed a structure with a
trend mixture of granular and acicular ferrite maés constituents, and substructures of these
phases with characteristics of retained austemitenaartensite — austenite. According to the
hardness and tensile test performed, the valudbeofield strength, ultimate strength and
hardness found in the specimens were lower thasethoesented by the material as received,
specially the yield strength value, which obtaivatles of 50% of yield strength of the base
metal. Besides that, for the profile hardness,siheulated specimens showed values slightly
smaller than that presented by the real welds.

KEYWORDS: API 5L X80; Welding; Heat Affected Zones; CooliRate.
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1. INTRODUGAO

Os desafios proporcionados por um mundo globalizadompetitivo crescem a cada
dia. Vivemos em um cenério atual de mudancas ackdere constantes, resultando em
transformacdes intensas em todos 0s aspectos da meslidade, quer seja o social, o
econdmico, o politico e, sobretudo, o cientifico.

Nesse contexto, a industria petroquimica vem seuaahelo as novas tecnologias
guanto ao emprego de dutos, por ser a maneira utiikada em todo o mundo para o
transporte de Oleo e gas, devido ao seu baixo eugi@nde capacidade de escoamento. O
principal desafio € aumentar a capacidade de p&mdeg¢entar vencer as limitagcdes impostas
pelo processo de soldagem, como por exemplo, artitiiores taxas de deposicao, diminuir
as distor¢cbes resultantes, controlar as tensdéduaes ou atuar na diminuicdo da zona
termicamente afetada (Cardoso Junior, R. 2011).

Aco é uma liga de ferro-carbono contendo de 0,0@8%@proximadamente 2,11% de
carbono, além de certos elementos residuais, aesedt dos processo de fabricacao
(Chaverini, 1990).

Os acos com a classificagdo API 5L sdo os matamais utilizados nas malhas de
transportes dutoviarios por possuirem alta resiEémecanica e suportarem elevadas
pressbes. Nessa classificacdo, com relacdo a sigApajuimica e resisténcia mecanica, os
acos variam desde o API 5L A25 até o API 5L X12@jeoo niamero contido na designacdo
composta pelas letra A ou X , representa o valmimi da tensdo de escoamento em Ksi
(API 5L, 2010).

Para Hillenbrand et al (2005), a tendéncia atuateementar o limite de escoamento
para que os dutos fabricados com esses acos pdssasportar fluidos cada vez mais
corrosivos e de menores custos, o que culminowesenyolvimento do ago API 5L X120 de
pouca aplicacdo préatica no Brasil quando compaaada;o API 5L X80.

Em geral, aumentar a capacidade de producdo pgd#icgar o uso de mais de um
processo de soldagem para a construcao da juntimta@a & Jonhson (1999) dizem que néo
€ pratico ou de baixo custo beneficio a fabricaddaima junta soldada usando um Unico
consumivel ou processo. Muitas soldas de tubulag@esconstruidas a partir de ajustes
iniciais que se utiliza do processo de soldagemefmirodo revestido para o ponteamento e
preparacdo da junta e de outros processos com @maiakas de deposicdo, como por
exemplo, o processo de soldagem por arame tulde@k\W — Flux Core Arc Welding) para
0 enchimento da solda.



Guimaraes (2010) diz que a variedade de fenbmam®cprrem durante o processo
de soldagem, como a mistura de diferentes metasdldas com complexos ciclos térmicos
induzidos, dificulta a previsdo da microestruturealf e consequentemente a andlise teorica
das propriedades mecanicas das juntas soldadas.

Para Rodrigues (2010), a zona termicamente afgildacalor (ZTA) numa soldagem
€ a principal regido de interesse no estudo dgwipdades mecanicas de uma junta soldada,
uma vez que esta regido ndo se funde durante egsmcmas tém sua microestrutura
alterada. A extensdo e magnitude das mudancaso@sepdades dependem, principalmente,
das caracteristicas do metal de base e adicdapdesso de soldagem envolvido, bem como
pela quantidade e concentragao de calor geradseudgosterior resfriamento.

Assim, a analise do comportamento da soldagem naoneatubular do aco API 5L
X80, por meio da simulacéo da curva de resfriamdatsua zona termicamente afetada, torna
— se um tema de grande interesse, uma vez que @ creitifico faz uso das poucas
informacdes disponiveis.

Diante do exposto, o presente trabalho versa paleagdo de taxas resfriamento
iguais aquelas obtidas nas condi¢cfes reais degemidaem amostras do Aco API 5L X80
soldado com arame tubular autoprotegido, para sitdol da curvas de resfriamento real
ocorridas na ZTA.

A simulagcado dessas curvas permite comparacoes mofpeiedades mecanicas como
alongamento, dureza, resisténcia a tracdo, bem cammmpreensao dos fendmenos

metallrgicos envolvidos em diferentes pontos.



2. OBJETIVOS
2.1 - Objetivo Geral

> Este trabalho tem por objetivo simular as curvasedé&riamento da ZTA do
aco API| 5LX80, soldado com arame tubular autoprdtegpor meio de
amostras que receberam taxas de resfriamento igsaabtidas por soldas

reais.

2.2 - Objetivos Especificos

» Caracterizar as microestruturas obtidas pela sghalaérmica das curvas

resfriamento através das analises macro e miciogsaf

» Determinar as propriedades mecanicas de pontosldapZoduzidas no acgo
APl 5L X80 quando soldado pelo processo arame anbalitoprotegido, a
partir de corpos de prova resfriados por simulddonomecanico (STM) em

condi¢des termodinamicas similares as condi¢oés deaesfriamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Transformacgdes de Fase do Ago

As transformacdes de fase no estado sélido sdapdsas pelo rearranjamento atémico
das estruturas cristalinas dos materiais, modificasuas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas. Uma determinada sequéncia de transfoesiade fase pode parecer bastante
atraente, do ponto de vista termodinamico e, cantoéo ter aplicacdo pratica pelo fato de
ser muito lenta. Dai a importancia de conhecerbém a cinética de uma transformacéo de
fase para viabilizar ou ndo a execucgéo de um tetsntermomecéanico (Ferreira, 2002).

Segundo (Chiaverini, 1990), para o conhecimentéeperdos acos € imprescindivel o
estudo do diagrama de fases FecFeEsse diagrama, apresentado na figura (1) €
excessivamente empregado para os a¢os carbons dabaixa liga e apresenta as diferentes

fases existentes da combinac&o do carbono no &srrequilibrio termodinamico.
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Figura 1 - Diagrama de fases Ferro - Cementita (Si& & Mei, 2010)



Para um processo de resfriamento lento e contasitbransformacdes de fase dos acos
carbono ocorrem por difusdo, baseando-se na motagém e rearranjo dos atomos para a
formacao de uma nova fase.

Para Callister Jr (2008), As principais transfortes; de fases que ocorrem nesse
processo séo :

» Ferrita delta em austenita ¢ y) — Ocorre no ferro puro a 1394°C e com o
aumento do teor de carbono, ocorre nos acos a empetatura maxima de
1495°C,;

» Austenita em ferritay(— o) — Para o ferro puro ocorre a 910°C e para 0 acgo
ocorre na faixa de temperatura entreeAA;, sendo que a linhajAvaria de
912°C a 727°C;

* Austenita em ferrita e cementita £ a + FgC) — Independente do teor de

carbono, essa transformacao ocorre a 727°C, comdspte a linha Al.

A liga € chamada de eutetdide a 0,77% de carb@maloscomposta essencialmente
por perlita (lamelas de ferrita + cementita). Aleade 0,77% de carbono a liga € chamada de
hipoeutetéide e entre 0,77 e 2,11% é chamada éechii@toide (Callister Jr, 2008).

3.1.1 — Diagramas TTT e TRC

Por ndo fornecer informacbes acerca das transfdesada austenita em condi¢des
diferentes do equilibrio, isto é, através do rasfiento lento, além de ndo considerar a
cinética das transformacdes, o diagrama de fasé®;Eeé substituido, na pratica, por curvas
que se utilizam das variaveis de temperatura, tenmamsformacdo. Estas curvas séo
classificadas como TTT (temperatura, tempo e toamsicdo isotérmica) e TRC
(transformacdo por resfriamento continuo), predamties nos processos industriais, que trata
de descrever o que acontece com 0s acos por meiamdeesfriamento em diferentes
velocidades (Ferreira, 2002).

Nesses diagramas, observam-se constituintes néistpeepelo diagrama de fases Fe-

Fe;C, que sao a bainita e a martensita, ver figurgs (3).
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Figura 2 — Curvas TTT esquematica de um aco eutetde (Ferreira, 2002)
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Figura 3 — Curva TRC mostrando um resfriamento efeivo (Ferreira, 2002)

Quando um ago carbono é resfriado a velocidadesopmaiores que na condi¢do de
equilibrio ha a formacéo da bainita, a qual podelsssificada como inferior ou superior, em
funcdo da temperatura na qual ocorre a transformnagdainita se caracteriza por ser um
processo misto de difusdo e cisalhamento Para sfmareento rapido, a transformacao de
fase ocorre por cisalhamento, envolvendo a defdimaga rede cristalina. Este é o
mecanismo de formacao da martensita (Silva & M&L 0.

As figuras (4) a (7) apresentam o mecanismo openaatdecomposicdo da austenita,

bem como as microestruturas caracteristicas déafezementita, perlita, bainita e martensita.
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Figura 4 — Mecanismo operantes na decomposi¢cado dastenita (Silva e Mei, 2010).
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Figura 5 — Microestruturas caracteristicas: a) Ferita, Perlita e Cementita; b) Bainita; c) Martensiia
(Costa, 1998)



Para Souza (1989), com a adicdo de elementos depbde haver alteracdo nas
caracteristicas das fases produzidas, pois essesmbos atuam na temperatura, maneira e na
velocidade de formacao das fases.

O niquel, o manganés e o cobalto estabilizam a&mitest isto €, aumentam a faixa de
temperatura para qual a austenita é estavel. Etaqjgae o aluminio, molibdénio, vanadio,
titanio, estabilizam a ferrita. J& o niobio, vamédio titdnio formam carbetos e carbonitretos,
0s quais podem aumentar consideravelmente a resstecanica dos acos, em funcdo de
sua forma, tamanho e distribuicéo (Silva e Mei,(01

Assim, nos agos com baixo teor de elemento dedigase observado uma verdadeira
mistura de microestruturas compostas por variassfasie sdo caracterizadas por meio de
microscopia para indicar sua forma e morfologiantBeelas podemos citar a ferrita acicular
ou ferrita bainitica, austenita retida e o constita M/A (Martensita — Austenita) como
produtos da decomposicéo da austenita.

3.1.2 — Ferrita Acicular (AF) ou Ferrita Bainitica  (BF):

A ferrita acicular € conhecida por alguns aut@@®o ferrita bainitica e por outros é
diferenciada apenas pela orientacéo cristalogréfiisagrdos. E definida como uma fase ndo
equiaxial de alta densidade de subestrutura fornpadaresfriamento continuo através da
mistura das transformacdes cisalhantes e difusonana faixa de temperatura ligeiramente
maior do que a bainita superior (Zhao et al, 2003).

Este tipo de microestrutura é composta por plaeaemita que crescem na forma de
pacotes contendo placas paralelas de mesma oéertegtalografica. Essas placas nucleiam
heterogeneamente em pequenas inclusées nao netdliceadiam em diferentes direcbes
destes sitios de nucleacéo (Bhadeshia, 2001).

A figura (6) mostra a sutil diferenciacao da feracicular da ferrita bainita em fungao
da orientacao dos gréos (Kim et al, 2008).



Figura 6 — Microscopia Otica com ferrita acicular eferrita bainita (Kim et al, 2008)

3.1.3 — Austenita Retida (AR)

A austenita que ndo se transforma em martensitagrecesso de resfriamento é
chamada de austenita retida. A principal causaetengdao da austenita € a composicao
guimica dos acos. Um elemento importante € o carbpois modifica o diagrama TTT,

dificultando o cisalhamento da austenita (Qiad,e2G09).

Na figura (7), partes espalhadas na cor clara eésideradas como austenita retida
(Qiao et al, 2009).

Figura 7 — Microscopia eletronica de varredura - g@sutura com austenita retida (Qiao et al, 2009)

3.1.4 — Martensita — Austenita (MA)

E o resultado do particionamento do carbono narfatte de transformacio
austenita/ferrita durante o crescimento da baieiau ferrita acicular. A medida que a
transformacao ferrita/bainita e/ou ferrita acicidsanca, a concentracéo de carbono aumenta
na austenita remanescente. No rapido resfriansefiiteeqliente, parte da austenita transforma

— se em martensita e parte mantém — se retidast&rata retida e a martensita coexistem séo
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consideradas o microconstituinte martensita — aitat¢Zhao et al, 2003). Exemplos dessa

microestrutura sdo mostrados na figura (8).

Figura 8 — Micro constituinte martensita — austenia (MA) (Bott et al, 2005)

Para Kraus e Tompson (1995), as morfologias greesika aciculares estao associadas
a formacdo do constituinte MA no resfriamento cwnti o que afeta positivamente as
propriedades mecéanicas do material.

3.2 — Acos para Construcdo de Dutos

Nas ultimas décadas, a utilizacdo dos acos pammstracdo de dutos proporcionou
longa experiéncia acumulada e continua sendo obetpesquisas. Isto tem conduzido a
introducdo no mercado de produtos de qualidaderisup® que concerne as propriedades
mecanicas e soldabilidade, como os acos que segusonma API 5L, Especificacdo para
dutos (API 5L, 2010), do Instituto Americano de rBleto (API). Esses acos atendem a
demanda dos dutos serem submetidos as pressOesveadaais elevadas mantendo a
espessura e o diametro constantes.

3.2.1 - Agos API 5L

Os Acos API 5L sao acos de alta resisténcia e Hajga(ARBL), isto é, possuem
baixo teor de carbono equivalente e sdo microligactm niobio, titdnio e vanadio. Essa
microestrutura resulta em caracteristicas de etevasisténcia ao escoamento e boa
tenacidade, em funcéo de finos precipitados quemagemo bloqueadores de discordancias.
Podemos dizer também que devido ao baixo carbonivagnte, ha uma minimizacdo na
formacdao de trincas na ZTA (Hippert Jr, 2004).
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Antes dos acos ARBL, os dutos eram fabricados ama andurecidos pela adicdo de
carbono e manganés, possuindo, dessa forma, péssidabilidade e tenacidade (Malcoln,
2007).

Além disso, podemos afirmar que o desenvolvimeo®atos da familia API 5L se da
principalmente por razées econbmicas, para recdwicustos produtivos, em funcédo da
economia de peso e da diminuicdo da quantidadelda depositada em cada junta (Silva Jr,
2008).

Esses acos sdo identificados pelo seu limite dmaesento, precedidos das letras A, B
e X, que indicam o grau de fabricacdo com relacamraposicdo quimica e resisténcia
mecanica, variando desde o API 5L A25 até o APX4R0. Quando precedido da letra X, o
aco utilizado é de alta resisténcia (API 5L, 2010).

A norma API 5L, classifica os agos por dois niveés qualidade: PSL 1 e PSL 2
(Product Specification Level), sendo que a difeagnd@sica entre um nivel e outro é o rigor no
detalhamento e nos requisitos técnicos: tubos deal RSL 2 apresentam, como exemplo,
controle mais rigido da composicdo quimica do agspdcificando o valor maximo do
carbono equivalente), valores de tenacidade e ipdgates de tracdo mais detalhados.

O nivel PSL 1 pode ser fornecido em graus do A25X@0 e o PSL 2 pode ser
fornecido do grau B ao X120.

Para o PSL 2, se o percentual de carbono for memagual a 0,12%, o carbono

equivalente deve ser determinado pela equacéo (1):

Crem = C + Si/30 + (Mn + Cr + Cu)/20 + Ni/60 + Mo/15W10 + B*5 (1)

Para teores de carbono superiores a 0,12 %, ormadmuivalente deve ser calculado

conforme Equacéao (2), também citada na API 5L.:

CEw = C+Mn/6+ (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 )

Dentre os acos descritos anteriormente, podemdacaeso aco APl 5L X80 com
nivel PSL 2, cujo valor de limite de escoamentoee8@ Ksi (552 MPa) e de grande

aplicabilidade no Brasil.
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3.2.2 — Agos API 5L X80

Este aco pode apresentar uma microestrutura camtafeacicular, ferrita granular,
perlita, bainita granular e constituinte de MariensAustenita (MA) dispersos em pequenas
quantidades na matriz em forma de ilhas. Assim ewmstituicdo, confere excelentes
propriedades de tracdo, energia absorvida e tetuperale transicdo, devido a fracao
volumétrica de ferrita acicular que tém tamanh@d® efetivo pequeno (Chavez e Brandi,
2011).

Quando o agco APl 5L X80 é soldado, mudangas mitndesais ocorrem
especialmente, na zona termicamente afetada (4¥&)do aos ciclos térmicos existentes na
solda. Essas mudancas implicam na formacdo de moiaisestruturas ou na alteracdo na
fracdo volumétrica dos microconstituintes que tesma@ consequéncia modificagbes nas
propriedades mecanicas originais (Chavez e Braodil).

Os acos API 5L X80 foram desenvolvidos e aplicaglbsdistintos projetos de dutos
na ultima década, representando segundo Roza (A@©6&)economia de custo de 12,5% em
relacdo ao aco API 5L X70 ao ser comparado suaag#do para um mesmo projeto.

No Brasil, o ago X80 foi produzido com uma compasiqguimica diferenciada para se
atingir os requisitos minimos para esse grau. SEg@iadman (1999), foram adicionados
elementos de liga niébio, cromo, vanadio e molilméoom o objetivo de se aumentar a
resisténcia mecanica por solugcédo solida e refingmde, inibir o crescimento dos graos
austeniticos durante o reaquecimento das chapasarata transformacdo da austenita na
ferrita, retardar e recuperar a recristalizacaogiéss austeniticos deformados.

A fabricacdo do aco API 5L X80, em funcdo de suiécapho, ocorre por meio de
chapas laminadas que sao posteriormente transfasred tubos pelo processo conhecido
por “U-O-E” (Duran, 2007).

O processo “U-O-E” se desenvolve em trés etapd3objamento da chapa em forma
de “U”; b) Conformacédo da chapa de “U” para “O"x@eucéo de solda longitudinal por arco
submerso para fechamento; ¢) Expansao (E) intesngnessao hidraulica para correcédo da
geometria, seguida de ensaios nao destrutivos endionais (API 5L, 2010).

Este processo influencia diretamente as propriediasdeanicas do material em funcao
do encruamento produzido pela sequéncia de deféonagpe € imposta ao mesmo.
Primeiramente, as camadas internas das chapaos@wimidas e as externas tracionadas,

engquanto na expansao as camadas internas e exdaonaacionadas(Aquino Filho, 2011).
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A Figura (9) detalha as etapas desse processoualoog tubos ndo passam por

gualquer tratamento de alivio de tensao.

Solda externa

Inspecao por Inspec&o final
ultra-som e marcacoes

Teste hidrostatico

Expansao
a frio (E)

Biselamento "
Inspecao

radiografica

Soldage
apéndice

Selamento

Entrada
de chapas

Usinagem de bordas

Prensa de bordas

Prensa U

Prensa O

Figura 9- Apresentacao esquematica das etapas doogesso UOE (Tenaris Confab, 2012)

No quadro (1) estdo mostradas as especificacéasaddPl 5L X80:

Quadro 1. Composicdo quimica e propriedades mecéiis do aco API 5L X80 (API 5L, 2010)

C Si Mn P S V Nb Ti Outros
Composicdo Quimica 0,12| 0,45/ 1,8 0,025 0,015 4 3 ;] B

(% Peso max)
Le min (MPa) 555
Lr min (MPa) 625
Alongamento (%) 18
CEpcm (%) 0,25

Notas: a — A menos que acordado entre fabricantenprador, a soma das concentracdes de nibdbio,

vanadio e titanio ndo poderao exceder a 0,15%;
b - A menos que acordado entre fabricante e coropraédo permitidos maximos de 0,50% de cobre,

cromo e molibdénio e 1% de niquel,
Le min — Limite de escoamento minimo; Lr min — Liende ruptura minimo; CEpcm — Carbono

equivalente calculado;
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3.3 — Soldagem

A soldagem é a unido de materiais metéalicos atraeésquecimento localizado,
produzindo a fuséo do metal de base e do metalidaéa(Garreis, 1994).

A AWS 3.0 (2001) define a soldagem como a operag#@ovisa obter a coalescéncia
localizada produzida pelo aquecimerdaté uma temperatura adequada, com ou sem a
aplicacao de pressado e /ou metal de adicdo, sdiidado para a fabricacdo ou recuperacéo
de pecas.

Segundo Weiner et al (1992), as principais varg@w@ controle encontradas na
soldagem podem ser estudadas de acordo com o esgabaixo, que discute o
monitoramento e controle desse processo a partjudio elementos basicos: as varaveis de
entrada e manipulagdo (material, incremento, a@éd e distribuicdo da energia), com
destaque aos aspectos térmicos e metallurgicoddbgem, o préprio processo de soldagem,
variaveis de entrada e perturbacdes (contaminamtéscalizacdo da junta) e variaveis
responsaveis pelo processo (geometria, propriedadescanicas, microestruturas,

descontinuidades na solda).

/ Variaveis de Entrada de \
Pertubagdes
Contaminantes
Localizagao da Junta

Variaveis de Entrada de v—e—r Variaveis de Responsaveis
Manipulagao Soldagem pelo Processo
Energia de Entrada E> [/ E> Geometria
Massa de Entrada s, WP Propriedades Mecanicas
Orientagao de Entrada Microestrutura
Distribigao de Entrada Descontinuidades

Figura 10- Esquema de monitoramento e controle daoklagem (Weiner et al, 1992)

3.4 — Aspectos Térmicos da Soldagem

3.4.1 — Energia de Soldagem (Aporte Térmico — Endegyde Entrada)

E um parametro importante para caracterizar o peacde soldagem, uma vez que ela
mede a razao entre a quantidade de energia dedparalsoldagem e a velocidade de avanco

da poca de fusédo (Weiner et al, 1992).
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A energia de soldagem é dada pela equacéo (3) é\etiml, 1992):

E=MmxVxID/v (3)

Onde:
E = Energia de Soldagem (J/mm)
n = Eficiéncia Térmica do Processo de Soldagem
V =Tenséao (V)
I = Corrente Elétrica (A)
v = Velocidade de avanco (mm/s)

Quanto maior a energia de soldagem ou a tempard¢upré-aquecimento, menor sera
o gradiente térmico na regido soldada e mais lsaiéa o fluxo de calor durante o
resfriamento, o que pode resultar numa estruturaroaior tamanho de gréo (Alcantara et al,
2007).

Kou (2002) diz que o rendimento térmico € medidoneétodos calorimétricos, onde
o calor transferido da fonte para a peca poderaesferido desta para um calorimetro e esse
rendimento varia de acordo com o processo de safgag

Um valor de referéncia para o rendimento térmiagsimierando o processo de arame
tubular € 0,8 (Quites, 2002).

3.4.2 — Fluxo de Calor na Soldagem (Orientacédo danErgia)

O fluxo de calor na soldagem ocorre de duas masdistintas: fornecimento de calor
a junta e dissipacao desse calor pela peca.

Na soldagem a arco elétrico, pode — se considesasc@ como Unica fonte de calor
(Marques et al, 2009).

As variagOes de temperatura, oriundas do fluxoadier,cprovocam transformacgdes de
fase durante a soldagem, alterando a microestfutbirague provoca mudancas nas

propriedades mecanicas.

3.4.3 — Distribuicdo de Calor na Soldagem (Distribigdo da Energia)

Em geral, uma fonte pontual de calor concentrada alta intensidade € aplicada na

soldagem de uma junta que o distribui calor primlonente por condugao. Excetuando — se
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pecas pequenas, as perdas por radiacdo e convexesaperficie da peca e o efeito de outras
fontes de calor podem ser desprezadas.

Roshental (1946) propds modelos de distribuicdode® de temperatura em torno da
poca de fusdo, no plano xz, para chapas finagmetiarias e grossas. Os resultados das
fontes pontuais de calor sdo mostrados atravesgiaas (11a) e (11c) e se assemelham junto
da superficie superior da chapa e da fonte de,cadotudo na superficie inferior na figura
(13c) seu modelo chapa intermediaria ndo considesdiuxo de calor nessa superficie. Para
a solucdo da equacao para chapas finas (modehodridional), mostrado na figura (13b), as
isotermas sao verticais, pois a variavel z ndonsiderada nesse modelo (Modenesi et al,
2006).

600 1000

(b)

Fusdo _

=
100
I

Figura 11 — Modelos de Rosenthal de distribuicdo demperaturas para o aco carbono - chapa de 10mm
de espessura e energia de soldagem: 0,6 kJ/mm. Mimdepara chapas: a) grossa; b)fina e c) intermedia
(Modenesi et al, 2006).
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3.4.4 - Ciclo Térmico e Reparticdo Térmica

Para Marques et al (2009) a mais importante caniatita fisica de uma soldagem € o
seu comportamento térmico oriundos do fluxo de rcalBodemos detalhar este
comportamento através do ciclo térmico e da reg@artiérmica da soldagem.

Denominamos de ciclo térmico a curva que caraeteaz diferentes temperaturas
atingidas pela junta soldada e pelas regides paxiaela. O mesmo € definido pela sua
posicdo em relacdo ao centro da solda e quandoadplia um determinado material é
caracterizado por um aquecimento até uma tempardéupico, seguido de um resfriamento a

uma taxa que decresce com o tempo (Marques €1G9).2
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A figura (12) representa o comportamento de umaacwaie um ciclo térmico de

soldagem.

P

Tempo

Figura 12 — Ciclo térmico de soldagem para um so pae (Marques et al, 2009).

A medida que o ponto considerado se afasta da,saldamperatura maxima é
decrescente e atingida com um certo atraso. O tetappermanéncia acima de uma dada
temperatura decresce no mesmo sentido. Teoricanantgelocidades de resfriamento

decrescem a medida que a distancia aumenta (Ze&snamygdio, 2001).
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Figura 13 — Sobreposicéo de ciclos térmicos ao pmde uma junta soldada (Zeemann e
Emygdio, 2001).

Aquino Filho (2011) diz que os principais paramegtto ciclo térmico sao:
e Temperatura de pico (Tp): Maxima temperatura atingida pelo ponto

considerado e indica a possibilidade de ocorréndas transformacoes
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microestruturais, delimitando o tamanho da zonmitarmente afetada pelo
calor,

* Tempo de permanéncia acima de uma temperatura crita (tc): Parametro
gue dependendo da temperatura de pico pode infaremcrescimento de gréao
como possibilitar outras transformacdes, como pamplo, Nnos acos, a
austenitizacao total ou parcial;

« Taxa de resfriamento (p): Obtida pela derivada de uma determinada
temperatura da curva de resfriamento;

e Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°CAfgs): Neste intervalo de
temperatura podem ocorrer as mais importantesforanacoes de fase nos

acos.

Segundo a Fundacao Brasileira de Tecnologia daa§ed — FBTS (2003), algumas
observacdes podem ser feitas quando séo consideyaaiclos térmicos:

* A temperatura de pico e a taxa de resfriamento ndkgme da energia de
soldagem aplicada, da distancia ao centro da solits propriedades fisicas
do material que esta sendo soldado;

A temperatura de pico varia diretamente com a émetdg soldagem e
inversamente com a distancia ao centro da soldser@d — se que 0 aumento
ou diminuicdo da temperatura de pico correspondama aumento ou
diminuicao da energia de soldagem,;

* A taxa de resfriamento varia diretamente com assspa da peca que esta
sendo soldada até um determinado limite. Apds wmhteda taxa de
resfriamento, por mais que se aumente a espessm@sma nao se altera.

* A taxa de resfriamento varia inversamente com agemale soldagem e
consequentemente com a temperatura inicial da pegdp mais significativo
em pecgas de pequenas espessuras.

e O processo de soldagem define a energia de soldagenportanto a

temperatura de pico como a taxa de resfriamento.

J& a reparticdo térmica de uma solda é expresas pelximas temperaturas atingidas
ao longo da secédo transversal da junta conformetrados na figura (14). Ela exerce

influéncia direta na microestrutura da junta, pitas taxas de resfriamento e a composicéo
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de graos grosseiros promovem a formacéao de fasgmigre duras no metal fundido e na ZTA

dos acos soldados (Cunha, 1989).

TEMPERATURA
MAXIMA

A

et e
= mmmm e papen=

‘-\SOLDA 05 10 20 30 40
\ % e

Figura 14 — Reparticdo Térmica x Diagrama de Fasg®\merican Welding Society, 1995)

Com o ciclo térmico e a reparticdo térmica, tornase possivel o estudo das
transformacdes metallrgicas no estado sélido desete uma junta soldada. O ciclo térmico
possibilita a interpretagdo ou previsdo das transdgdes, enquanto que a reparticdo térmica
permite determinar a extensao das zonas onde sanpaais fendbmenos (Cunha, 1989).

3.5 — Aspectos Metalurgicos da Soldagem (Geometria ~ — Microestrutura)

3.5.1 — Junta Soldada

Do ponto de vista microestrutural a junta soldaddepser divida em nas seguintes
regides basicas: zona fundida ou do metal de fdlEpn zona termicamente afeta (ZTA) ou
zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de base (EBite as zonas ZF e ZTA, coexiste uma
chamada de zona de ligacdo (Weiner et al, 1992fig&a (15) apresenta o desenho

esquematico das regifes de uma junta soldada.

ZF ou

Zona de ligacao Metal de
Metal de base colda //—ZTA

£

w &

Figura 15 - Regides de uma junta soldada (Campo)@5)

™
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3.5.1.1 — Zona de Fuséo

Segundo Campos (2005), a zona fundida é a regide onmaterial fundiu — se e
solidificou — se durante a soldagem. As temperatdeapico sdo superiores a temperatura de
fusdo do metal de base.

Debroy e David (1995) dizem que normalmente osaisigiue se formam na poca de
fusdo sdo nucleados na interface sélido — liquéderescem de forma epitaxial no sentido do
gradiente de temperatura a uma taxa de solidiftcagaxima na dire¢cdo paralela a maior
extracao de calor.

Assim os grdos proximos a linha de fusdo é domimmmoum crescimento epitaxial
guando o metal de base e o metal de solda témmarestrutura cristalina ou por nucleacao
de novos graos quando esta estrutura cristalinfarewte.

No fenbmeno da epitaxia, 0s grédos nucleiam e amgsderante o resfriamento, na
mesma orientacao cristalografica dos gréos pareigiefundidos ou ndo fundidos.

Ao se afastar da linha de fuséo a estrutura dassgr&dlominada por um crescimento
competitivo em funcéo das suas direcdes preferiendéacrescimento chamadas de direcbes
de crescimento facil.

Durante a solidificacdo, grdos com direcdo prefaa¢mle crescimento facil crescem
na direcdo do maximo gradiente de temperatura,dinge o crescimento de outros graos

cuja direcédo de crescimento ndo estao orientadassea direcdo (Campos, 2005).

Grao

-
-

Metal base —b_____!-_"l
{substrato) —T1 1
- #ﬂ”\‘

Direcdo de soldagem

——-

Crescimento
Epitaxial

Figura 16 - Crescimento Epitaxial e Competitivo d&sraos ( Kou, 2002)

Considerando que as propriedades da junta soldadamuito influenciadas pela

microestrutura formada nesta regido € de fundaidntportancia a unificacdo da
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terminologia dos diversos constituintes, de mode gejam evitadas ambiguidades na
comparacao de resultados obtidos por diferentegigaslores (Lundim, 1990).
Para o International Institute of Welding — [I\d988), os constituintes mais comuns
nessa regiao para os acos de baixo carbono sao:
» Ferrita de Contorno de Grao;
» Ferrita Poligonal Intragranular;
* Ferrita com segunda fase alinhada;
» Ferrita de segunda fase nao alinhada;
» Ferrita acicular;
* Agregado Ferrita carbeto (incluem Ferrita, Bain#ga Constituinte Martensita-
Austenita- MA);

* Martensita.

Modenesi (2004) diz que em soldas executadas ege [iggco a microestrutura sera
formada pelos produtos da decomposicéo da austhm@aate um Unico ciclo de resfriamento,
resultando nos constituintes acima citados. Emasolealizadas por diversos passes a
microestrutura serd mais complexa sendo formadaepides alteradas pelos ciclos térmicos

e regides que permanecem basicamente inalteradas.

3.5.1.2 — Zona de Ligagéo

Conforme afirma Kou (2002), a zona de ligacdo cempde a regido de fronteira
entre a zona fundida e a ZTA. A partir dessa li@haiciada a solidificacdo e o crescimento

dos grédos em dire¢éo a linha central do cordaolde.s

3.5.1.3 — Zona Termicamente Afetada

A zona termicamente afetada é a regido nao furdiidmetal de base que teve sua
microestrutura e / ou propriedades alteradas pelo &&rmico e reparticdo térmica durante a
soldagem e esta localizada ao lado da zona fundidta regido da solda possui uma
microestrutura de dificil previsdo teorica por seterogénea e complexa e é diretamente
influenciada pela curva de resfriamento (Moderz306)

Para Colpaert (2008), a ZTA é facilmente visivet macrografia, sendo que sua

extensdo vai desde a regido onde o a¢o atingepeetatara de fusdo até a distancia na qual se
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atinge a temperatura de pico inferior g.AConsiderando a soldagem a um Unico passe, a
ZTA dos acos e formada pelas seguintes regides@bai

a) Regiao de Granulagdo Grosseira ou Regido de Cres@mto de Grao: Ocorre
proximo a 1200°C. A austenita grosseira dificultaua transformacdo em ferrita
durante o resfriamento, isto € aumenta sua temifideate. E caracterizada por ferrita
com morfologia em forma de placas e a presencaidéddn

b) Regido de Granulacdo Fina ou de Normalizagcdd&ubmetida a temperaturas abaixo
1200°C e A3. Caracterizada por uma microestrutergrdnulacdo fina, similar a dos
acos normalizados. Nao é considerada critica pareiaria dos acos, exceto para
aqueles temperados e revenidos, onde ela apresenta resisténcia que o metal de
base.

c) Regido Intercritica: Regido na qual o material é aquecido entye A; e sofre uma
transformacao parcial, isto €, apenas parte datesiré transformada em austenita,
gue se decompdem em seguida durante o resfriamento;

d) Regido Subcritica: Apresenta pequenas alteracdes microestruturaia. desresume

basicamente a uma pequena esferoidizagcao da perlita

A Figura (17) apresenta um desenho esquematicoedgdes da ZTA e das faixas de

temperaturas a que estdo submetidas:

. Liguido
Zona fundida

\ Livha ds fosdo_— %w .
140

Reqidn transformada
granulagio grosseia

Tenparatura (“C)

Temperziuia masima na soldagem

Ragido transtormada 1
granulacao fina yd
Heqids mrclalments mo fl /
trans’ormada oy /
Fegido wvenida oy
acferoidizads ain

Matarial base
nao aetade o) Rl

410

21 ‘

Lona termicamrente afetada

Figura 17 - Representacéo das regides da ZTA (Colesd, 2008)



23

Segundo Sant’Anna (2006), a microestrutura quiesenvolve nas diferentes regides
da ZTA depende da inter-relacdo das seguintes eigrav
» Composicao quimica do aco;
* Temperabilidade;
» Ciclo térmico e reparticao térmica de soldagem;

e Tamanho do grédo da austenita prévia;

Os possiveis constituintes da ZTA dos acos carbawsorme proposto pelo The
Welding Institute — TWI (1984), séo:

a) Martensita: constituinte que se forma como prodimal da transformacdo sendo
normalmente promovido em funcéo da quantidadeeataesito de liga;

b) Ferrita com martensita/austenita/carbeto: Geralemefit 0 constituinte mais
observado em acos C-Mn, ocorrendo numa ampla thixealor. A segunda fase
pode ser martensita, austenita, carbeto e /oudegrcarbeto que se apresentam
alinhadas ou néo.

c) Ferrita de widmanstatten intragranular: constirifttrmado a temperaturas mais
elevadas e favorecido pela utilizacdo de taxased&iamento muito baixa. As
ripas dessa ferrita apresentam uma menor razao sgecta que as com
matensita/austenita/carbeto.

d) Ferrita pr6 — eutetdide: Normalmente formado nostamos dos grdos da
austenita, especialmente em soldagens com altdeafoio primeiro produto de
transformacdo a se formar na ZTA, podendo ser mighsi com adicdo de
elemento de liga.

e) Perlita: Formados quando utilizados aporte de caloto elevado;

f) Agregado ferrita- carbeto: Esse produto apareceocama dispersao de carbetos

na ferrita (incluem Ferrita, Bainita e ConstituiMartensita- Austenita- MA);

3.5.1.4 — Metal de Base

O metal de base compreende a por¢ao da juntadsotflee ndo foi modificada pela
acao do calor durante a soldagem, brazagem, nenezgt ou corte de materiais (AWS A 3.0,
2001).

E comum classificar as soldas em funcéo da com@ardo limite de escoamento ou
do limite de resisténcia do metal de base com @lnue solda. Se o valor do limite de
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escoamento ou resisténcia do metal de solda farmgual ou menor que aquele encontrado
no metal de base, as soldas s&o ditas overmateheshmatched ou undermatched
respectivamente . Soldas undermatched sdo usadasi@s de aco de alta resisténcia com o
objetivo de minimizar a tendéncia da trinca indazigelo hidrogénio, reduzindo ou
prevenindo custos com operacdo de pré-aquecimentmanto que a soldas overmatched sao

usadas em componentes estruturais sob tenséao (AMIS ZD04).

3.5.2 — Soldabilidade da Junta

A AWS A3.0 (2001) define soldabilidade como a cagade de um material ser
soldado nas condi¢Bes de fabricacdo imposta porestnatura especifica projetada de forma
adequada e de se comportar adequadamente em servico

Uma boa soldabilidade esta associada a poucadraresfdes na estrutura cristalina
na execucao da solda e dependem de muitos fatomes & composicao quimica e condigdes
termodinamicas da junta (Meireles, 2009).

Em geral, com o aumento do teor do carbono em@nt@lou presenca excessiva de
hidrogénio havera uma reducdo na soldabilidadeudta.] Na préatica, a necessidade de
melhorar a soldabilidade da junta € avaliada arpdet um valor de carbono equivalente
maior que 0,4%, uma vez que se faz necessariogoizar € /ou pds aguecer a junta para

evitar a formacao da martensita e minimizar o ajy@aento de trincas a frio (Silva, 2009).

3.5.3 — Pré — Aquecimento

Para Teles (2003), o pré-aquecimento e 0 aqueain@rite passes destinam- se a
aumentar o tempo de resfriamento das soldas, @modardiminuir a formacdo da martensita
que resultaria de um resfriamento rapido, e apresdideracdo do hidrogénio retido que
provocaria o surgimento de trincas.

A temperatura de pré — aquecimento depende desvéatores como composicao
quimica e propriedades fisicas do metal de basrgiende soldagem, tipo de eletrodo,
espessura do metal de base, sendo funcdo do v@loarbono equivalente. Alguns acos,
particularmente aqueles possuindo carbono equivalerior que 0,45%, podem requerer
além de pré-aquecimento, pds-aquecimento (Forealgo, 2007).

O Quadro (2) apresenta valores de temperaturaséde aquecimento recomendadas

em funcéo do valor do carbono equivalente.
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Quadro 2 - Temperatura de Pré - aquecimento x Carbwo Equivalente (Fortes e Araudjo, 2007)

Carbono Equivalente Temperatura de Pré-aquecimento
Ceq (%)
<0,40 Opciona
0,4C-0,4¢ 100°C-200°C
0,45-0,6( 200°C-250°C
>0,6( 250°C-300°C
Acos ferramenta, Aco Mola ou Aco de Composicao Delkecid: ~ 300°C

Yurioka (2002), realizou uma comparacdo dos métadiizados para o calculo da
temperatura de preaquecimento em ac¢os estrutigaisrdeudo de carbono entre 0,034% até
0,234%, incluindo acos ARBL para dutos da classe5APX80. Considerando a norma API
5L, ele concluiu que, para o aco API 5L X80, o rdétque calcula a temperatura minima de
pré-aguecimento por meio do carbono equivalente Pield Metal Cracking Parameter),
que avalia o potencial do aco para formar trincashidrogénio, € o mais apropriado, ndo
sendo necessaria a utilizacdo de pré-aquecimentjuahto que o método que se utiliza do
carbono equivalente do International Institute aflilihg - IIW € extremamente conservador

e se faz necessario o preaquecimento.

3.5.4 — Pds — Aquecimento

O Pés-aquecimento consiste do aquecimento da ijnetdiatamente apds a solda ter
sido realizada. O pds- aguecimento raramente éaalgide forma isolada e quase sempre é
conjugado com o pré-aquecimento. Normalmente éajni para acos altamente temperaveis
(Fortes e Araujo, 2007)

3.5.5 — Trincas por Hidrogénio ou Trincas a Frio

Durante a soldagem, o hidrogénio presente nos gaseprotecdo, umidade do
revestimento do eletrodo, sujeira ou 6xidos do haabase reduz a energia de coesdo ou
provoca pressoes internas no interior do metahndo a formacédo de trincas. A molécula
se dissocia em hidrogénio atémico, que é facilmabsorvido pela poca de fusdo. Parte do
hidrogénio permanece dissolvida no estado solisuanto parte evolve para 0 meio
ambiente como gas (Silva Jr, 2008).

Segundo Bayley (1993), para que possam ocorreragipor hidrogénio é preciso que
existam quatro fatores em conjunto: fonte e quadedde hidrogénio, microestrutura
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susceptivel, tensdes residuais de tracdo e terpeerabaixo de 150°C. Nenhum desses
fatores isoladamente pode causar a trinca a fiag, @m geral o combate a esse tipo de falha é
feito através do uso de procedimentos de soldage@satuam na fonte e quantidade desse

elemento quimico associado aos tratamentos deg@g-equecimento, quando necessario.

3.6 — Processos de Soldagem

Para Modenesi et al (2005) existem basicamentegiaigles grupos de processos de
soldagem. O primeiro tem por base a deformacgédizada das partes a serem unidas que
pode ser auxiliado pelo aquecimento dessas atétemm@eratura inferior a temperatura de
fusdo, conhecido por processo de soldagem porgmebkeste grupo incluimos os processos
de soldagem por forjamento, ultrassom, por friccp@o difusdo, por explosao, etc.

O segundo grupo se baseia no uso do calor, aquetcradusédo parcial das partes a
serem unidas, denominado de processo de soldagefusgo. Este grupo pode ser dividido
em subgrupos, por exemplo, de acordo com o tipfoike de energia usada para fundir as
pecas, como 0s processos de soldagem a arco (ferdeergia: arco elétrico), soldagem a
laser (fonte de energia: feixe de luz), soldagarasa(fonte de energia: chama oxiacetilénica),
e outros processos (Modenesi et al, 2005).

Dentre todos os processos de soldagem podemogateatpueles que ocorrem por
fus@o a arco elétrico por serem os mais usadasddatiia (Modenesi et al, 2006).

Para Marques et al (2009), os principais proceslgofusdo a arco elétrico sdo a
soldagem com eletrodo revestido (SMAW — Shilded aliétrc Welding), a soldagem por
arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding), aag@dth MIG/ MAG (GMAW - Gas
Metal Arc Welding), a soldagem TIG (GTAW — Gas Tstem Arc Welding) e a soldagem
por arame tubular (FCAW — Flux Core Arc Welding).

O conhecimento dos diversos processos de soldagamitp a escolha daguele mais
viavel, em funcédo dos materiais e consumiveiszatilos, microestrutura que se deseja obter

ou propriedades mecanicas requeridas (Marques22a9).

3.6.1 — Processo de Soldagem por Arame Tubular - FC AW

No processo de soldagem a arco elétrico por aramdar (FCAW), a coalescéncia
dos metais é ocasionada por um arco elétrico detathe@ entre um eletrodo metalico tubular

continuo e a peca a ser soldada (Bracarense, 2004).
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Como um dos mais empregados, combina as caraci&sige outros processos a arco
elétrico, como o processo a arco submerso e o ggoddIG/ MAG. A protecdo do arco €
feita pelo fluxo interno do arame que pode ser dementada por um gas de protecdo. Este
processo possui alta taxa de deposicdo e rendimestoria que protege a solda durante a
solidificacéo, versatilidade e facilidades de op@oaem ambientes abertos (Modenesi et al,
2005).

O Quadro (3) abaixo indica as principais vantagedssvantagens desse processo.

Quadro 3 - Vantagens x Desvantagens do processo PFAModenesi et al, 2005)

Vantagens Desvantagens
e Alta qualidade da solda; * Necessita remover a escoria;
e Alta produtividade; e Pode gerar elevada quantidade de fumos;
«  Facil operacéo; » Limitados a metais ferrosos e ligas a base de
niquel;

« Baixo custo;
* O Alimentador de arame e a fonte de energia
* Solda grandes espessuras; devem estar proximo ao local de trabalho.

e Produz menores distorcdes  quando
comparado ao processo eletrodo revestidg.

A Soldagem FCAW ¢ utilizada para soldar acos carpbagos de baixa liga e agos
inoxidaveis na construcdo de vasos de pressadatdias para industria quimica, petrolifera
e geracdo de energia, sendo utilizado também rdagerh de algumas ligas de niquel
(Bracarense, 2004).

3.6.1.1 — Variacdes da Soldagem por Arame Tubular

A primeira variacao reside no fato da protecéordo acorrer pela fusédo de um fluxo
sélido continuo no interior do eletrodo tubular dmado com um fluxo de gas fornecido por
uma fonte externa, denominado processo de soldpgearame tubular com gas de protecéo
— FCAW - G. Na segunda variacdo a protecado ocqeeas fluxo interno do arame que €
decomposto durante a fusdo do mesmo, sem a nesgi® uma fonte de gas externa,
denominado de processo de soldagem por arame tulutaprotegido — FCAW - S
(Welding Handbook, 1991).
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(b)

Figura 18 — Variac6es do processo arame tubular: afCAW — G e b) FCAW — S (Welding
Handbook, 1991)

O processo FCAW — S pode funcionar mais efetivdenem ambientes exteriores
sem a necessidade de cabines de protecdo conatesrde ar. Assim € o processo preferido
na soldagem de campo, onde a influéncia dos vedimsafeta a qualidade do corddo de solda.
O fluxo é o responsavel pela estabilizacao do grela, transferéncia dos elementos de liga e
pelo controle da escéria, sendo sua composica@foedtal para ndo gerar restricdes em sua
utilizacdo (Fortes & Araujo, 2004).
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Conforme Welding Handbook (1991), os arames tubslautoprotegido utilizam uma
maior extenséo de eletrodo que 0s arames com AYRS0Sa, 0 que aumenta a resisténcia a
passagem da corrente por efeito Joule, pré-aqueceneletrodo e diminuindo a tenséo
requerida no arco. Em funcdo disso, a corrente aidagem diminui e reduz o calor
disponivel para fundir o metal de base, resultanduoa solda estreita e rasa. Em certos tipos

de eletrodo usa — se a polaridade direta o que foodecer um menor poder de penetracao ao
processo.

3.6.1.2 — Equipamento Utilizado na Soldagem FCAW

Geralmente sdo constituidos por fonte de enegig'gma de alimentagédo de arame e
tocha, sendo bastante semelhante ao utilizadoldagsm MIG/MAG. Segundo Lima et al
(2006 ), devem ser feitas as seguintes ressahagiqcomparado ao equipamento
MIG/MAG:

« A fonte deve ter a capacidade de gerar maioressittades de correntes;
- As pistolas, em casos onde a intensidade de ceréeglievada, sdo usualmente
refrigeradas com agua ou ar;

« No sistema autoprotegido, o sistema para 0 gasatecao € inexistente

Controle de
Alimenmagdo
: Bobina de
Arame
. Saida de Gis @ : : Fonie de Cas
Pistola ) de Protegio
Manual \ | | I
g4 I
A /1[ L |
Contole da o EE, —
Pistola @ _..-r/ Cantrole de

(oo : Tensio

—

FONTE DE ENERGIA

Figura 19 - Esquema do equipamento utilizado na sddgem por arame tubular (Lima et al, 2006)
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3.6.1.3 — Par@metros da Soldagem FCAW

No processo FCAW os principais parametros da gelilasdo: a corrente e polaridade
utilizada, a tensao de soldagem, a velocidadeldagem e o comprimento energizado do
eletrodo (stick out) e a velocidade de alimental@gases de protecdo (Machado, 1996).

A corrente de soldagem usualmente utilizada épsocbntinua e segundo Bracarense
(2004), a mesma é proporcional a velocidade deealiagdo do arame para um determinado
didmetro, composicéo e extenséo do eletrddiém disso, a corrente de soldagem também é
proporcional a penetracdo do cordao de solda (AkSding Handbook, 1991)

Para Quites (2002), se as outras variaveis foremtidas constantes, 0 aumento
excessivo da corrente de soldagem ira provocar @tionta taxa de deposicdo do eletrodo e
da penetracdo, com um corddo de solda convexo a€raga ruim. Por outro lado, uma
corrente insuficiente ira produzir transferéncia tijfmo globular, respingos excessivos e
porosidade no metal solda devido a absorcdo dedédio (quando soldado com arame
tubular autoprotegido)

Quanto a polaridade da corrente, podemos ter #éadicenhecida por CConde o
eletrodo € negativo e possui caracteristicas dealggnetracdo e uma menor quantidade de
calor a peca. Além da polaridade reversa, conhguidaCC, com maiores penetracbes e
quantidade de calor fornecido a peca, sendo as utiBimdas nos processos a arco elétrico,
exceto nos processos TIG e FCAW-S (Quites, 2002).

Na polaridade direta 70% do calor gerado é traiasfero eletrodo e 30% ao metal de

base. As propor¢des sdo invertidas para a polaidaersa (Valim, 2005).

hy = max h,=(0,5-0,6)h,
(a) (b)

Figura 20 — Influéncia da polaridade na penetracio(a) Pol. inversa CC b) Pol. direta CC
(Valim, 2005).
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A tensé@o do arco e o seu comprimento estdo diret@melacionados. Altas tensdes
(comprimento de arco maior) podem resultar res@ngxcessivos e contorno irregular do
cordao de solda. Em eletrodos autoprotegido, o attmta tensédo pode provocar aumento na
absorcéo de hidrogénio. Com eletrodo de aco baixbooo pode causar porosidade. Em
eletrodos de aco inoxidavel podem originar trinpak reducdo do teor de ferrita no metal
depositado. Tensdes baixas (arco menor) resulErdama superficie estreita, excesso de
respingos e reducéo de penetracdo (Bracarense). 2004

De uma maneira mais geral, tensdes de arco mergues22V favorecem a
transferéncia por curto circuito, dependendo daeote utilizada. Acima desse valor, a
transferéncia é globular ou por pulverizacdo axiahforme a corrente de soldagem esteja
abaixo ou acima da corrente de transi¢ao, conf@raedi (1992).

A velocidade de soldagem influencia na penetracéonéorno do corddo. Para altas
velocidades de soldagem a penetracédo € baixa. Baelacidades e altas correntes podem
resultar na ocorréncia de inclusées de escoriaséfdo metal de base (Quites, 2002).

Para o comprimento energizado do eletrodo, quamiornfior o mesmo, maior sera o
calor gerado pelo efeito Joule e conseqiente awmenttaxa de fusdo do material. Se o
comprimento energizado do eletrodo for pequengg¢e-aquecimento do fluxo € insuficiente
e a producédo de gases ndo é adequada a protebanhinde fusdo (Quites, 2002).

Os gases de protecdo afetam diretamente a qualdiadsolda. Para uma vazéo
inadequada e baixa protecdo a poca de fusdo aumentsibilidades de a solda conter poros
e oxidacdo. Enquanto que uma vazao excessivaaesalimento de impurezas e turbuléncia

na solda final (Bracarense, 2004).

3.6.1.4 — Modos de Transferéncia da Soldagem com Ar  ame Tubular

Em funcédo das similaridades, os modos de transfier&ue ocorrem no processo
FCAW sao praticamente os mesmos que ocorrem nhagsstd GMAW ( curto circuito,
globular, por spray (aerossol), e spray pulsafla@orrente de soldagem e sua intensidade, a
tensdo utilizada, didametro e composicdo do elejragiis de protecdo e poténcia do
equipamento de solda sao os principais fatore® guéluenciam (Aquino Filho, 2011).

Para Lima et al (2006) os modos de transferéngassuem as seguintes

caracteristicas:
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» Curto Circuito: Constante processo de extingdo azeredimento do arco elétrico.
Permite a soldagem em todas as posi¢cfes, mas emaegrquantidades de respingos;

* Globular: Considerada como transferéncia tipicaatames tubulares, ocorrendo em
correntes mais baixas do que na transferénciagsay se com grande incidéncia de
respingos nas soldas.

* Spray ou por pulverizacdo: Estabelece altas itadss de correntes e altas tensdes
de arco para um determinado diametro de eletragla. #levadas taxas de deposicéo a
mesma se restringe apenas para a posi¢ao planpradtiema gerado por este tipo de
transferéncia € a possibilidade de ocorréncia lie d& fusdo, devido o jato metalico
ser direcionado para regides que nao foram sufeneente aquecidas.

« Arco pulsante: E um tipo de transferéncia por sgiagético, obtida pela pulsacéo da
corrente entre dois niveis pré estabelecidos: wna@mte de base baixa o suficiente
para manter estavel o arco elétrico e resfriarga ple fusdo, e uma corrente de pico,
superior a corrente de transicdo globular — spPRxy. este motivo a corrente de
soldagem é baixa, facilitando a soldagem com arateegrandes diametros fora da

posicao plana.

3.6.1.5 — Consumiveis da Soldagem FCAW (Massa de En trada e Contaminantes)

Os consumiveis do processo de soldagem em quesidosseletrodos e os gases de
protecdo. Os eletrodos sdo arames tubulares oocoslooa formada por um fluxo fusivel de
baixo teor de hidrogénio. O fluxo interno tambéntdg@@tuar como desoxidante através da
escoria formada, acrescentar elementos de ligaetal de solda e ajudar a estabilizar o arco.
Quando o gas protetor for de natureza ativa, deegtar presentes na composi¢cado quimica do
eletrodo elementos desoxidantes, tais como o MrSe blo caso de arames autoprotegido,
existe na composi¢cao quimica do fluxo a presenguioinio (Ordofiez, 2004).

As especificagbes AWS A5.20 , A5.29 e A5.22 cfasan os arames tubulares para
0s agos carbono, acos de baixa liga e acgos inmiglaespectivamente. A figura (21)
apresenta a classificacdo AWS A5. 20 que se difar@5. 29 apenas pelo acréscimo a esta
classificacdo, apdés a letra T, um numero que in@dcaomposicdo quimica do metal

depositado.
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Indica eletrodo

Indica o limite de resisténicia
minimo em 10000psi

Indics as posicgdes de soldagem
(1 para posicio plana e horizontal
e 2 para todss posicies)

Indica arame tubular

Refere-ze a usahilicdade do
eletrodn

Imdica 0 0= cormn o gqual o eletroda
foi clazsificado

EXXT-XM J HZ

| Imdica o maEximo de hidrogénio
difusivel permitico

Resizténcia ao impscto especial

Figura 21 - Sistema de Classificagdo AWS para camsiveis de aco carbono e baixa liga

(Bracarense, 2004)

Os gases de protecdo tém a funcdo de protegeraadeodusédo, expulsando o ar
atmosférico da regido de soldagem, promovendo umaséera conveniente e ionizavel para
0 arco elétrico Os tipos normalmente utilizados sdo: inertes conawgdnio e o hélio, ou
entdo ativos como o diéxido de carbono, podendoreca mistura destes (Modenesi et al,
2005).

Para Bracarense (2004), o uso de misturas de gasdsina vantagens separadas de
dois ou mais gases. Assim 0 aumento proporcionanugas inerte aumenta a eficiéncia da
transferéncia dos desoxidantes que estdo no anamneputro lado diminui o poder de
penetracdo. A mistura de gases mais usada na eoldadgCAW €& composta por 75% de
Argbnio e 25% de COque proporciona alto limite de escoamento e @sist a tracao,

comparado com metal depositado com 100% de protez&1).

3.6.1.7 — Descontinuidades Induzidas pelo Processo FCAW (Descontinuidades)

A qualidade da solda desse processo dependeadddipletrodo utilizado, do método
(com protecéo gasosa ou autoprotegido), das caesloh® metal de base, do projeto da junta e

do procedimento de soldagem (Bracarense, 2004).
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A ocorréncia de descontinuidades esta diretametéeionada a procedimentos e

praticas inadequadas. Abaixo segue os principaiblgmas de soldagem induzidos no

processo FCAW e suas possiveis causas (Limaz2a6):

a)

b)

)
g)

Falta de fusdo: Geralmente ligada incorreta limmpkzenetal de base e a transferéncia
por curto circuito;

Falta de penetracdo: Baixa corrente e/ou alta ikde de soldagem, também ligada a
transferéncia por curto circuito, podendo aindaisyor preparacdo inadequada do
chanfro ou erro na configuracéo da junta escolpéla projeto;

Inclusdo de escoria: Deficiéncia do soldador necgsso de remocao da escoria, alta
velocidade de soldagem ou projeto inadequado da;jun

Mordedura - Inabilidade do soldador, corrente elava/ou baixa velocidade de
soldagem;

Poros e porosidade - Surgem quando a velocidadsoliiagem € elevada, nédo
permitindo a difusdo dos gases pelo corddo. Naageld com protecdo gasosa,
podem ser causadas por uma vazao de gas inadegugolar ventos no local de
soldagem, o que impede urna protecéo efetiva da gedusdo. Podem ocorrer ainda
quando sdao utilizadas misturas ricas em Ar em geltlade chapas grossas. Tensfes
elevadas utilizadas na soldagem.

Sobreposicgéao - Inabilidade do soldador e transéeméyor curto circuito;

Trincas - Normalmente sdo oriundas de técnicas aléagem e/ou preparacao
inadequadas. Ha que se considerar a formacao g f@é fusiveis, resultantes das
combinagdes de elementos desoxidantes com o0 ogigéei podem ocasionar trincas

a quente.

3.7 — Ensaios Mecénicos na Soldagem (Propriedades R equeridas)

Os ensaios mecanicos promovem o estudo das ptages requeridas através de

condi¢des estabelecidas por normas técnicas paagjuesultados possam ser repetidos e

comparados (Souza, 1982).

BN

Quanto a integridade dos materiais, 0s ensaios npoder divididos em néo

destrutivos, quando ndo compromete a integridadendterial, como o ensaio ultrassom,

radiografia, etc., e destrutivos quando comproragtgegridade do material, como 0s ensaios

de macro e micrografia, tracdo, impacto, dureza(&itva Jr e Marques, 2006).
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Para Souza (1982), a escolha do ensaio mecanisdantexessante ou mais adequado
depende da finalidade do material, dos tipos der@ss que esse material vai sofrer e das

propriedades mecéanicas desejaveis.

3.7.1 — Ensaios Macrografico e Micrografico

Maliska (2004) diz que durante a fase de produgi@milise de materiais, quase
sempre se torna necessario verificar sua estrugaja,ela de forma macro ou micrografica.
Esta analise € muito importante, pois permite:

 Entender as correlacdes entre estrutura — desoatdaes / defeitos —
propriedades;
 Predizer as propriedades do material quando estaselagfes sao

estabelecidas;

Para Colpaert (2008), o ensaio de macrografia smali seccdo de uma peca
previamente, polida e atacada por um reagente ifispee apropriado para cada tipo de
material, de modo a expor a vista desarmada ouacxitio de lupa a macroestrutura de uma
peca em andlise.

Com o0 ensaio macrografico estamos interessados arificar a geometria e a
organizacéo do cordéo de solda, a presenca ouendesdontinuidades / defeitos, a regido de
transicdo entre o metal de base, o metal de soRlZEA. O registro desse ensaio é feito

através de fotografias (Colpaert, 2008).

Figura 22 - Exemplo de Macrografia de uma solda (@paert, 2008)
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O ensaio de micrografia se utiliza do auxilio danmécopio e visa determinar os
constituintes a textura dos materiais. Este esfuldito em superficies previamente polidas e,
em geral, atacadas por um reativo adequado (Ctl2868).

Para Maliska (2004), as técnicas mais utilizadas ste tipo de andlise sdo a
microscopia Otica e eletronica.

No caso da microscopia Otica, o contraste da imagenresultado da diferenca de
refletividade da luz nas diversas regides da matrorira, com um aumento maximo de até
2.000 vezes. Na microscopia eletronica, o volunaisado € irradiado por um feixe fino de
elétrons ao invés da radiacdo da luz, podendoirsgiraim aumento de até 900.000 vezes,
mas que para analise dos acos, normalmente, o smrdeda ordem de 10.000 vezes
(Maliska, 2004).

3.7.2 — Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo no processo de soldagem € moemi@ executado através de
corpos de prova com a finalidade de promover argefcdo destes na direcdo do esforco até
o0 rompimento e medir as propriedades mecanicaslazbpela junta no final do processo.
Essas propriedades estdo relacionadas diretamemtexs propriedades mecéanicas do metal
de base, da zona termicamente afetada, do materglda aplicado, da geometria da junta e

das tensdes residuais encontradas (Guedes, 2009).

Figura 23 - Exemplo de corpo de prova para o ensade tracdo (Souza, 1982)

Segundo Souza (1982), as propriedades mecaniacadngate obtidas no ensaio de
tracao sao:

a) Limite de Resisténcia (Lr): Tensdo maxima suporfzla material,

b) Limite de Escoamento (Le): Tensdo que marca ai¢@msla deformacao elastica

para a deformacéao plastica;
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c) Limite de Escoamento Convencional (Ln): Calculadompeio do grafico tenséo x
deformacéo, quando nédo é possivel calcular o lidatescoamento;

d) Alongamento do corpo de provg:(Expresso em percentual;

e) Estriccdo ¢): Expressa em percentual, calcula a diminuicaset#o transversal

do corpo de prova.

As propriedades acima sdo as mais simples de sendear. Entretanto, outras
propriedades dos materiais podem ser calculadasepshio de tracdo, como pro exemplo o
limite elastico, o limite de proporcionalidade,deitade e resiliéncia (Souza, 1982).

Na figura (24), seguem exemplos de graficos obtpe ensaio de tracdo em funcao

da tenséo aplicada e da deformacédo do corpo de.prov

al Material ddctil

A
= =] i .
8 2 bl Material fragil
5 g
= L e Tl

e
- B,
o €t
Deformacio € Deformacio €

Figura 24 - Gréficos Tenséo x Deformagéo: a) Mateal ductil e b) Material fragil (Souza, 1982)

Nas juntas soldadas, a resisténcia a tracao elidadé do metal de solda, s&o
geralmente maiores que as encontradas no metehsie desde que a solda seja isenta de

defeitos, originada de um correto procedimentoatidagem (Guedes, 2009).

3.7.3 — Ensaio de Dureza

A propriedade mecéanica denominada dureza é larganuéifizada, na especificacéo
dos materiais, nos estudos e pesquisas mecanicatakirgicas e na comparacao de diversos
materiais. A dureza é a resisténcia a penetrac@ond®etal duro no outro, sendo este tipo de
classificagdo a mais citada nas especificacefctar(Souza, 1982).

Os ensaios de dureza sao executados em equipardenpesetracdo correlacionados

a deformacéo e resisténcia dos materiais.
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Segundo Ordoiiez et al (2010), na medicdo da dudezguntas de dutos sado
normalmente usados os ensaios de dureza Brinatkvidl ou Vickers. O primeiro é mais
utilizado em medi¢gBes no campo e os dois ultimosesdpregados em nivel de laboratdrio.

Para Souza (1982), o ensaio de dureza Vickersistenda aplicacdo de um
penetrador piramidal de base quadrada com um amgulb36° entre as face opostas, por
meio de cargas que podem variar de 1 a 120 kg eseqar valores de impressdes
semelhantes a dureza Brinell. A dureza Vickersléukzda pela razdo da carga aplicada (Q)
pela area da superficie piramidal medidas a pdats médias de suas diagonais impressas

num losangulo regular (L) cuja expresséao é dadiaba
HV = 2Qsen(136/2)/t = 1,8544Q/E (kgf/mn?, onde
Q = Carga aplicada (kgf);

L = Média das diagonais impressas num losanguldae¢mnt)

A Figura (25) apresenta o esquema do penetradairagiessao Vickers:

Figura 25 - Penetrador e impresséo vickers (Souz&982)

Para Santos Neto (2003), a dureza na soldagenflueénciada pela composicdo
quimica do metal de base e do metal de adicéos mdotos metallrgicos do processo de
soldagem, pelo histérico de conformacdo mecanipal@ grau do tratamento térmico. Ela
pode apresentar varios comportamentos, dependasdoiaos térmicos impostos durante a
soldagem, a composi¢cdo quimica dos metais de adigdequivaléncia entre as propriedades
mecanicas dos metais de adicdo e metal de base.

Com o aumento da energia de soldagem e a conseqdeninuicdo da taxa de
resfriamento, ha a tendéncia de formacdo de umarrdaiA e microconstituintes de menor

dureza. Elevadas taxas de resfriamento e a condmodéezgraos grosseiros podem promover a
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formacao de microconstituintes frageis e duros etahiundido e na ZTA dos acos soldados
(Santos Neto, 2003).

Para Mohandas et al (1999), os acos de alta mesigt@ baixo carbono, quando
soldados, tendem a perder dureza na zona termitammietada pelo calor (ZTA). Esta regiao
exibira baixa dureza e, portanto, baixa resisténEiaquanto que Tsay et al (2001),
manifestaram que especialmente na zona adjacelinibaade fusdo, a ZTA é endurecida,
como consequéncia do processo de soldagem.

3.8 — Simulador Termomecéanico (STM)

Um simulador termomecanico é um equipamento quenifee obter condi¢cdes
termodinamicas proximas as condicdes reais doegsos e este tipo de recurso tem sido
utilizado em varios trabalhos de pesquisa (CaBfdly).

Silva Jr. (2008) diz que qualquer ciclo térmico stddagem pode ser simulado em
corpos de prova através dos simuladores termonu@sanipois estes promovem o
aquecimento controlado das amostras com aplicagdestbrcos mecanicos simultaneos,
sendo os dados coletados por um micro computador.

Para Cabral (2007), o controle da temperatura mosladores termomecanicos pode
ser feito por meio de termopares ou por piromettesinfravermelhos, permitindo desta
forma, a simulacéo de ciclos de aquecimento e gftiamento complexos.

O estudo dos ciclos térmicos por simuladores terewdmicos € utilizado, por
exemplo, na andlise da zona termicamente afetadandesolda. Simulacdes fisicas da zona
termicamente afetada por meio de simuladores tepoanicos séo utilizadas na industria
desde 1950, sendo o primeiro modelo comercial cante Gleeble e manufaturado nos
Estados Unidos (Ferguson et al, 2008).

A grande vantagem da simulacdo das condi¢cOes tamémgtas para um ponto
considerado da ZTA é possibilitar o conheciments pl@priedades mecanicas deste ponto,
por meio de um corpo de prova contendo em toda a ettensdo as condicbes

microestruturais de um unico ponto.



40
4. MATERIAIS E METODOS

As transformacgfes microestruturais de diferenteggsode uma ZTA do aco API 5L
X80 soldadas pelo processo de arame tubular awégiio foram simuladas a partir de
resfriamento continuo de amostras deste aco sulaeetias mesmas condicdes
termodinamicas encontradas em soldas reais.

A metodologia utilizada para a reproducao das qdmdi termodinamicas necessarias
a simulagéo do ciclo térmico foi baseada naquelesaptada por Silva Jr et al (2010), para a
simulacdo das transformacdes de fase em ponto3 AlalZ juntas soldadas do aco API 5L
X70. Sendo o resfriamento feito através de um sidarl termomecéanico (STM),
desenvolvido por Silva Jr (2008), quando do estiaotransformacdes de fase em ZTAs para
0 aco API 5L X70.

O planejamento do experimento ocorreu em funcdo plaxipais variaveis de
controle da soldagem, da reproducédo da curva ddarasento de uma ZTA real, e das
propriedades mecéanicas utilizadas para avaliarserdpenho das amostras, sendo relatadas

neste capitulo.

4.1 — Material de Base

O material objeto deste estudo foi originado deisadé tubos de aco costurado API
5L X80 de 864 mm de diametro nominal, 200 mm dguex e19 mm de espessura de parede,
cedido pela empresa Tenaris Confab a UFPE.

Os quadros (4) e (5) abaixo apresentam as proplesdanecanicas e a composi¢ao
guimica para o material como recebido, fornecidda penaris Confab. Além disso, o quadro
(6) apresenta os valores de temperaturas do ieiim das transformacdes de fase dodje (

para o Fey) e vice — versa.

Quadro 4 — Propriedade mecénica do aco API 5L X80omo recebido

Propriedades mecanicas do aco API 5L X80

Le (MPa) 570

Lr (MPa) 690

Alongamento (%) 30
Dureza Vickers 260 HV20

Le— Limite de escoamento; Lr — Limite de resisténci
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Quadro 5 — Composi¢do quimica do aco API 5L X80 camrecebido

Composicdo quimica do aco API 5L X80
EleT_entO e c| s | N O | A|si| P| Ti| V| cr| Mn| Ni
1ga
concentracaol o3/ 0.004|0.0065 NR | 0.029 0.21|0.016|0.015/0.025/0.161 1.76 | 0.014
em Peso (%)
E'eTina‘Lto ®lcu| No| Mo | B | ca| @ ®| (0 ® ®| PcwmcE
Concentracdol 4 1| o oeo| 0.189 | 0.00010.003|0.11| 0.09 | 0.37| 4.6| 038 0.15 0.4
em Peso (%)
(A) = Nb+V+Ti
(B) =V + Nb
(C)=Cr+ Ni+Cu+ Mo
(D)= Al/N
(E) =C + Mn/5
CEpem = C + Sif30 + (Mn + Cr + Cu)/20 + Ni/60 + Mo/15#10 + B*5 = 0,15 %
CEpcm — Carbono equivalente calculado (Weld Metatking Parameter)

Quadro 6 — Temperaturas de inicio e fim das transfonacdes de fase Feuj para Fe ) e vice —
versa do ago API 5L X80 como recebido (Pedrosa, 201

Taxa de atuagdo | Transformacao de Fase ferrita >> austeniferansformacéo de Fase austenita >> ferrita

(Aquecimento)

(Resfriamento)

T inicio T fim T inicio T fim
5°C/mir 740°C 890°C 785°C 685°C
10°C/mir 740°C 890°C 775°C 675°C
15°C/mir 740°C 890°C 765°C 675°C

Inicialmente os anéis dos tubos foram reduzidasgdés tubulares pelo processo de

oxi — corte conforme apresentado nas figuras (Z8Y}

Figura 26 — Anéis tubulares API 5L X80
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Figura 27 — Fracionamento dos anéis dos tubos pglcocesso de oxi-corte

Em seguida, foram confeccionadas 6 chapas paiaagfib na junta soldada real,
aplainadas, chanfradas e fresadas a partir de asnexttemidades com um angulo de bisel de
25° e dimensfes de 160 x 60 x 6 mm. Essas dimerisi@@a escolhidas para viabilizar a
execucdo das soldas em passe Unico e em funcabodssresultados obtidos no trabalho
realizado por Aquino Filho (2010) em soldas senmebg

Além desses também foram preparados 20 corpos @& @m forma de barras
retangulares com furo cilindrico no centro de @h®, aplainadas, fresadas e retificadas,
para a utilizagdo na simulacdo da curva de resémaonda ZTA, com dimensdes de 100 x 18
x 8 mm. As dimensdes dos corpos de provas dedeg#io das curvas foram criadas visando
a reducao dos mesmos para se adequarem as dimeops@egizadas dos ensaios de tracao,

dureza, macrografia e micrografia.

As figuras (28) e (29) ilustram os corpos de pragiana citados.

16C

25°¢ 18

| 6C 10C

a) b)

Para ambas as pecas: Paralelismo (//) e Pegptardilade (L) =0, 1 mm

Figura 28 — Esquema: a) Chapas para as juntas arsen soldadas b) Corpos de prova para

reproducéo das curvas de resfriamento.
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a) b)
Figura 29 — Exemplares: a) Chapas para as juntasserem soldadas b) Corpos de prova para

reproducéo das curvas de resfriamento.

4.2 — Soldagem Realizada

O proximo passo foi a execucdo de 3 (trés) soldaws para se obter as curvas de
resfriamentos em 5 (cinco) diferentes pontos da.Zx partir dessas curvas pode — se definir
o valor médio da velocidade de resfriamento a Sada no resfriamento continuo das
amostras.

Para o levantamento dessas curvas de resfrianm@nitlizado um microcomputador,
termopares identificados e um aparelho registrddptal de temperatura x tempo conforme
figura (30).

| Microcomnutada |

Registrador de dadog

v

Termopaes

Figura 30 — Foto dos equipamentos utilizados parabtengéo do ciclo de soldagem

Cinco termopares de cromel - alumel (K) de 0,1 nardidimetro foram soldados na
raiz da junta para fornecer a temperatura no pd@ionplante durante a soldagem das pecas.

Para a coleta dos dados e obtenc&o das curvasfdemento, o primeiro termopar foi
afastado de 1 mm em relacdo a borda do chanfrgunta, e o quinto a 5 mm da mesma
borda. Entre um termopar e outro houve um incremeet 1 mm em relagdo a borda de

referéncia e consequientemente ao centro da sadayma que toda a regido da ZTA fosse
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estudada. Além disso, 0 espacamento entre ternofaree 20 mm, com o primeiro € 0
altimo termopar afastado a 30 mm das extremidades gvitar problemas com a abertura e
fechamento do arco elétrico, vide figuras (31)23).(3

Os sinais emitidos pelos termopares eram captaglogegyistrador Data Taker DT 80,
figura (33), que em conjunto com um microcomputaegistrava os dados em uma planilha
Excel para posterior tratamento estatistico.

o/

Termopar [r Registrador
Xt

Figura 31 — Esquema da colocacédo dos termopares juata soldada

Figura 32 — Foto detalhe da colocacéo dos termopa@a junta soldada

Figura 33— Foto detalhe do registrador de dados DatTaker DT 80
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4.2.1 — Consumiveis

“O consumivel utilizado no presente trabalho, de@de com a AWS 5.20, foi o arame
eletrodo E71T — 8JH8 de 1/16", isto é, correspoaden eletrodo tubular de 1,58 mm de
diametro, 483 MPa de limite de resisténcia minimdizado na soldagem de todas as
posicdes, em passe simples ou em multiplos passesprotecdo gasosa, corrente continua
polaridade direta (C§ com modulo de transferéncia globular, de altisténcia ao impacto
no corddo de solda a baixa temperatura e altatéesia a trinca, com nivel de hidrogénio
menor que 8 mL/100g.

De acordo com o fabricante Hobart Brothers Compangonsumivel acima citado

possui as seguintes caracteristicas descritasuaaksag (7) a (9) abaixo:

Quadro 7 — Composic¢éo quimica do arame eletrodo ETE 8JH8 (Hobart, 2009)

Composicao Quimica do E71T — 8JH8
C Mn Si P S AL
0,19 0,51 0,17 0,009 0,006 1,51

Quadro 8 — Propriedades mecénicas do arame eletrodE71T — 8JH8 (Hobart, 2009)

Propriedades mecénicas do E71T — 8JH8
Le (MPa) 470
Lr (MPa) 580
Alongamento (%) 25
Resisténcia ao Impacto 42J a -40°C
Difusibilidade (H) 6,7mL/100g
Le— Limite de escoamento; Lr — Limite de rupturanimio

Quadro 9 — Dados de operacédo do arame eletrodo E7+18JH8 (Hobart, 2009)

Dados de operacéo do E71T — 8JH8

Diametro do Eletrodo Faixa de Corrente (ICC Faixa da Tensédo Faixa do Stick Out

1,6mm 140 - 300 A 18 -23V 25 —-30 mm

Como pode ser observado, comparando-se o0 quadoem4d4cquadro 8, a resisténcia
mecanica do arame eletrodo é inferior a do metabde. A selecdo desse arame baseou-se no

fato do metal de base possuir limite de escoanmaior do que 485 MPa, 0 que permite a
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selecdo de arames tubulares com resisténcia memoa glo metal de base, utilizando a

técnica conhecida como “undermatch@diller et al, 2002).

4.2.2 — Equipamento de Soldagem

O equipamento de soldagem foi uma fonte de tensd®Hite Martins do tipo
tombante, isto é para variac6es no arco voltai@o,havera grandes mudancas nos valores da
corrente elétrica, em funcdo da soldagem manuatuéx@a, comumente empregada nos
processos de soldagem GMAW e FCAW. Este equipanmgem numa faixa de tensao que
vai de 0 a 50 V e numa faixa de corrente contirau@ d 400 A. A figura (34) ilustra a fonte

de tensao utilizada.

Figura 34 — Fonte de Energia VI 600

4.2.3 — Procedimento de Soldagem

Foi utilizado um procedimento de soldagem que seguiorma ASME IX (2010) e
gue contemplou as soldas executadas em passe dmica,junta de topo em V, com abertura

de raiz de 2 mm, conforme figura (35).
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Figura 35 — Esquema da junta soldada do experimento

Os parametros de soldagem utilizados foram igumitoelas as trés soldas obtidas e se
encontram descritos no quadro (10), sendo que ar v controle adotado foi o aporte
térmico. A velocidade de soldagem e consequenter@itporte térmico foram medidos a
partir do tempo de execuc¢ao da solda em funcadewoamprimento de 160 mm.

As variacOes de corrente e tensdo, em seus valoa@snos e minimos atingidos
foram anotados, sendo possivel estimar o valorangglintensidade de corrente com a qual
se executou o passe em cada amostra.

As soldas foram executadas em temperatura ambot80°C considerando as
recomendacdes a respeito do carbono equivalenterret?o, ndo havendo necessidade de

pré ou pés-aquecimento.

Quadro 10 — Parametros da soldagem utilizados no pgrimento

Parémetros de soldagem
Tenséo (V) 20-23
Corrente (A) 140 - 150
Polaridade CcC
Velocidade de avanco (mm/s) 2,13 -3,24
Eficiéncia Térmica do FCAW - S 0,8
Aporte térmico (KJ/mm) 0,85-1,05
Extensdo do arame (mm) 25-30
Tipo de ajustagem Fixadores
Posicédo de Soldagem Plana e Horizontal (1G)
Método de Limpeza Escova de aco

As condicbes de soldagem foram laboratoriais, seaslosoldas realizadas no
laboratorio de producdo mecéanica do Departamentdrigenharia Mecanica da UFPE,
buscando — se a maior similaridade possivel, egrexperimentos. Foram consideradas a
energia da soldagem, a estabilidade do arco eliaag®# do cordédo de solda com soldador

gualificado. As figuras (36) e (37) ilustram asdsmjens realizadas.
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Figura 36 — Posicionamento do corpo de prova paraklagem

Figura 37— Foto de cordao de solda imediatamente ap a soldagem

ApoOs a obtencéo das soldas, verificou — se, porogeafia, a real dimenséo da zona
termicamente afetada de 4 mm em relacdo a bordhaldro. A partir dai, determinou — se
gue somente as quatro primeiras curvas de resiianevantadas, das cinco obtidas, eram
representativas para o experimento.

As macrografias foram preparadas no laboratériocaecterizacdo estrutural do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE usamdomostras da solda, cortadas e
lixadas e polidas manualmente em maquinas rotativaelo APL — 4 da Arotec.

As lixas utilizadas foram de granulometria de 2000, 600, 800 e 1000 mesh, com
mudancas de direcdes de lixamento a 90°, quandpadsagem para lixas de menor
granulagdo. O polimento foi realizado com pastalidenante de 1um para posterior ataque
guimico com nital a 3% durante 15 s, e posterigadam e secagem das amostras. Na figura
(38) é ilustrada a macrografia da ZTA de uma di&as@roduzidas.
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Figura 38 — Macrografia da ZTA de uma das soldas mduzidas

O passo seguinte foi a determinacdo da taxa dearmesito através das curvas do
ciclo térmico de cada ponto da ZTA.

Para o intervalo de temperatura entre 800°C e 5Q08G), onde ocorre as principais
transformacdes de fases dos acos, foram obtidegues;0es da curvas e de suas derivadas,
aproximando os pontos do ciclo térmico obtido aisagte um polinémio de grau 2, por ser o
polindbmio que passa pela maioria desses pontos.

Em seguida foram determinados os pontos relativésraperaturas de 750°C, 650°C e
550°C, representando o inicio, meio e final dorirgld de temperatura considerado, para se
obter os respectivos valores calculados pela equagélerivada. Finalmente foi calculada a
média desses valores e determinando o valor taxestteamento.

As figuras (39) e (40) e o quadro (11) ilustramrocpsso de calculo da taxa de
resfriamento a partir da curva do ciclo térmico @m ponto a 2 mm do chanfro da 12 solda

realizada.

1200
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2mm do Chanfro

800 <

600 <

Temperatura (°C)

400 4

200 4

o — T T T T " T T T T T T T "
o a0 100 150 200 250 300 3a0 400

Tempo(s)

Figura 39 — Curva do ciclo térmico a 2 mm do chanfy da 12 solda realizada
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Figura 40 — Equacdes da curva de resfriamento e deada a 2 mm do chanfro da 12 solda realizada

Quadro 11 — Calculo da Taxa de resfriamento a 2 mmio chanfro da 12 solda

Taxa de resfriamento a 2 mm da 12 solc

do

Temperatura (°C) Tempo (s) Taxa de resfriamento em fungéo
tempo (°C/s)
(Y’ =0,20536t — 14,12617)
750 5 13,09
650 13 11,45
550 22,5 9,50
Resultado médio obtido 11,35°C/s

Em funcdo do exposto, foram determinadas as 4 ideldes de resfriamento de

15°C/s, 11°C/s, 10°C/s e 8°C/s a serem utilizadasamostras para reproducao das condicdes

da ZTA. O quadro (12) demonstra os valores da ¢dde de resfriamento para cada ponto
da ZTA, calculadas a um intervalo de confianga%ié.9
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Quadro 12 — Velocidades de resfriamento obtidas naT A das soldas entre 800°C e 500°C.

Velocidades de resfriamento na ZTA
Amostras Termopar a1 mm Termopar a 2 mm Termopar a 3 mm Temopar a 4 mm
12 Solda 15,11 °C/s 11,35°C/s 9,46 °C/s 8,16 °C/s
22 Solda 15,36 °C/s 11,04 °C/s 10,84 °C/s 7,50 °C/s
3?2 Solda 14,68 °C/s 10,82 °C/s 10,20 °C/s 8,41 °C/s
Média 15,05 °C/s 11,07 °C/s 10,16 °C/s 8,02 °C/s
Desvio 0,35 °C/s 0,26°C/s 0,69 °C/s 0,47 °C/s
Resultado | (15,05 £0,39°C/g}ep | (11,07 £0,29°C/Sesp | (10,16 £0,79°C/830sp | (8,02 £0,54°C/S}04

4.3 — Reproducéo dos Ciclos Térmicos da Soldagem

A simulagdo dos ciclos térmicos e consequente nghte de amostras com

caracteristicas iguais aquelas encontradas na Za Aotba real foram executadas pelos

seguintes equipamentos:

Um forno elétrico tipo mufla, marca Quimis, modeBi8 M24, com
temperatura maxima de 1000°C e variacdes de +1°C;

Um microcomputador;

Um termopar cromel — alumel (K) de £0,1°C;

Um registrador digital de dados (Data Taker 80 DT)

Um simulador termomecanico (STM), composto por ttosos de ago 1020 e
de massas iguais a 8 Kg, dotados de um mecanisream@atico para

acionamento da massa suspensa.

Na figura (41) estao ilustrados os equipamentdigadios nesta etapa.

Os corpos de prova foram aquecidos a temperatimeaala temperatura minima de

austenitizacdo do material (890°C) e mantidos pomihutos nesta condigdo para garantir a

completa uniformizagédo da austenita. Para tanformm utilizado era previamente aquecido

por 2 h na temperatura do ensaio para estabiliaguecimento.

Em seguida, as amostras eram retiradas do forapidamente colocadas no STM,

buscando — se reduzir a perda de calor para a f&traos
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Figura 41— Foto dos equipamentos para reproducao duclo de soldagem

Para Silva Jr. (2008), o STM funciona semelhantana prensa, onde um cilindro
pneumatico aproxima ou afasta a massa suspensas$a mia base com a amostra colocada
entre elas. Quando as massas do simulador entragomiato com a massa da amostra, o
calor é retirado continuamente por conducgdo, unzaquee os blocos funcionam como um
substrato de massa infinita, simulando a extragamatbr de uma solda real.

Além disso, o STM impde uma pressdo de contato KgfEm? o que garante um
perfeito processo de conducgdo de calor. O faciluseio deste equipamento proporciona
repetibilidade e padronizagéo da coleta dos de®ibsa(Jr, 2008).

A partir de diferentes condicdes de controle dagveis de temperatura da amostra,
tempo de enchaque, massa da amostra, temperat@@Mamo momento da reproducdo do
ciclo térmico é que se podem simular as condigéerddindmicas de diferentes pontos da
ZTA. Quanto maior a temperatura final do aquecimedd amostra, tempo de encharque,
massa da amostra e temperatura do STM no momemgpaaiucao do ciclo térmico, menor
€ a taxa de resfriamento obtida pelo STM na amostra

Ao mesmo tempo em que a amostra era retirada do,fortermopar € inserido no
furo cilindrico central da mesma. A partir destenmato o microcomputador inicia o

monitoramento da evolucdo do resfriamento até quengeratura atinja um valor sem
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importancia para as transformacfes microestrutuaisigura (42) é ilustrado o processo de

insercao do termopar e posicionamento da amost&T v

Amostra

Termopar

Figura 42 — Insercéo do termopar e posicionamentoadamostra no STM

Foram realizadas 4 rotas distintas, conforme #aktrna figura (43) a (46), para se
obter as velocidades de resfriamento determinaglascizio térmico das soldas reais.

A temperatura final do aquecimento das amostrasrieser maior que a temperatura
de austenitizacdo do material, porém n&o tdo supaoi ponto de haver crescimento de gréo.
Assim ficou determinado que o intervalo de trabatistivesse entre 910°C e 940°C, pois
representa uma variacdo 20°C a 50°C acima da tatapeminima de austenitizacao.

O tempo de encharque foi fixado em 15 minutosuantp a massa das amostras
também foi fixada pelas dimensdes minimas necessgara se produzir os corpos de prova
do ensaio de tracao.

As temperaturas do STM utilizada no momento doriegeento foi a ambiente de

30°C e a resfriada por gelo de 6°C, ambas monisradlo termopar que também funcionava
como pirbmetro de contato.
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Rota 1: Amostra aquecida até 910°C durante 15 minutosfeiada no STM

com temperatura inicial de 6°C, obtendo uma tax@sleiamento de 15°C/s.

Temperatura

910° - 15 min

)

890°C

Yto
740°C

Resfriamento a 15°C/s (STM resfriado com gelo a 6°C)

500°C

v

Tempo

Figura 43 — Rota para reproducao do ciclo térmico & mm da borda da junta

Rota 2 Amostra aquecida até 910°C durante 15 minutassiiada no STM

com temperatura inicial de 30°C, obtendo uma taxeesfriamento de 11°C/s.

Temperatura
A

910° - 15 min

L\

890°C

Yto
740°C

Resfriamento a 11°C/s (STM na temperatura ambient8@fC)

500°C

v

Tempo

Figura 44 — Rota para reproducao uo cicio termico @ mm da borda da junta
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Rota 3 Amostra aquecida até 920°C durante 15 minutassiiada no STM

com temperatura inicial de 30°C, obtendo uma taxeesfriamento de 10°C/s.

A

920° - 15 min

N

Y +a \ Resfriamento a 10°C/s (STM na temperatura ambient8@fC)

v

Tempo

Figura 45 — Rota para reproducao do ciclo térmico & mm da borda da junta

Rota 4 Amostra aquecida até 935°C durante 15 minutassiiada no STM

com temperatura inicial de 30°C, obtendo uma taxeesfriamento de 8°C/s.

935° - 15 min

Resfriamento a 8°C/s (STM na temperatura ambient8@fC)
v+a

v

Tempo

Figura 46 — Rota para reproducao do ciclo térmico @ mm da borda da junta
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4.4 — Estudos das Estruturas e Propriedades Mecanic  as Obtidas

Para cada rota de reproducdo dos ciclos térmichslastos foram utilizadas 4
amostras para caracterizar a microestrutura eopsipdades mecanicas da ZTA simulada.

As micrografias foram realizadas por microscofiaade eletrénica de varredura e
seguiu 0 mesmo procedimento de preparacao utilimadoacrografia. As amostras possuiam
as dimensdes de 10 x10 x 8 mm.

A microscopia 6tica utilizou o microscépio OlimpdX51 do laboratério de
caracterizacao estrutural do Departamento de EmageniMecanica da UFPE, com aumentos
de 50 a 1000 vezes. Enquanto, a microscopia eletréae varredura foi realizada no
laboratério de dispositivos e nanotecnologia (L) UFPE através do microscopio JEOL
6460 com aumentos de 1.000 a 10.000 vezes. A fi@Taapresenta exemplos de amostras

cortadas para o ensaio micrografico.

Figura 47 — Foto de amostras cortadas para o ensaiaicrografico

As medicdes do ensaio de tracdo foram realizadammaaquina de tragdo servo —
hidraulica do modelo Instron 8801, com célula dgaale 100 kN, menor divisdo de 10 N e
velocidade de deslocamento do cabecote de 1 mm/oujos parametros de ensaio foram
controlados por aplicativo comercial.

Os corpos de provas utilizados para o ensaio géadrpossuiam o formato retangular
e estavam de acordo com a norma ASTM-EM-08 (200d9. figura (48) s&o mostradas as

dimensdes dos corpos de provas utilizados na &xpuéal
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L=100 mm; A=min 32 mm; B=30 mm; W =6 mm;
G=254#0,1;R=6mm*0,1; C=10mm; T=6 mm

Figura 48 — Dimens@es dos corpos de prova segunda@ma ASTM-EM-08 utilizado na experiéncia

A selecdo do ensaio de dureza vickers, conform&MAE-384 (2011) se deu em
funcdo da faixa de dureza envolvida e pelo alto gie dispersdo dos valores apresentados
pelo ensaio de microdureza na fase de estudo dwimento.

Para Ordofiez et al (2010), os ensaios de microdsiredo utilizados para avaliar
pequenas areas de juntas em dutos, mas o0 seuicsidaifainda continua causando
controvérsias em funcdo dos resultados encontrambss diferentes microconstituintes
individuais.

Primeiramente, para efeito de comparacéo com asteamaimuladas, foi levantado o
perfil de dureza nas amostras macrograficas damsakais, conforme esquematizado na
figura (49). O ponto (1) é o equivalente ao pondoatnostra simulada a 15°C/s, o (2) a
11°C/s, 0 (3) a 10°C/s, 0 (4) a 8°C/s e o ponta¢5netal de base.

Os ensaios foram realizados com o durébmetro mode® da WPM a uma carga de
20 kg, tempo de aplicacdo de 20 s com ampliac@imagem de impressao de 40 vezes.

5 4321 ZF 1234 E
TR
MB  ZTALL /| ZTA  MB
Vd
i

Figura 49 — Esquema de posicionamento dos pontos idgpressao para levantamento do perfil de dureza.

Em seguida, as amostras simuladas também foramaeasapor dureza vickers,
seguindo o procedimento normatizado, sendo esaalBdpontos aleatérios e excluidos os
maiores e menores valores encontrados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbtids ensaios realizados
concordancia com o descrito no capitulo 4. Forampawadas as mudancas rridas em
relacdo ao metal como recebidoos resultados obtidos nas amostra: soldas reais, assim
como feita as dis@sbes pertinentes aos efeitos dessas mudancadsattas propriedad:

encontradas.

5.1 — Analise Microestrutural

As figuras (50a) a (3) apresentam os resultados caracteristigawicroscopia otica
das amostras do ago APl X80 estudado. Inicialmente podemos verificar, 10 material
como recebido apresenta uma microestrutura compasigaamente por graos ferriticos
varios tamanhos (F¢ contornos de gréo levemente enriquecido portagift), conforme
indicado na figura (50a).

J& a figura (50), obtida a 1 mm da borda do chanfro das 'sreais, revela que a fa
matriz desta amostra foi originada por transforreacdo tipo bainiticas, ou seja, |
cisalhamento seguido de difusdo, caracteristideri¢a acicular (FA)

Para o corpo de prova reiado no STM a 15°C/s, figura (6 a miroestrutura é
formada por uma mistuidas fases encontradas no material como recebide amostras d:
soldas reais, isto @ma tendéncia a uma mistuia microscopia granular e acicular da fe..
A medida que a taxa de resfriamento dirr, corpos derovas resfriados a 11°, 10°C/s e a

8°C/s, figuras (50d) a (50MA ¢ retorno da microestrutues estado como receb.
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Figura 50 — Microscopia 6tica doagc APl 5L X80 com aumento de 1000xa) Como recebido; b) ZTA a
1mm da borda do chanfroda ZTA real; c)Resfriado a 15°C/s; d)Resfriado a 11°C/s; e)Resfriado a
10°C/s; f)Resfriado a 8°C/s.

Para Antonino (2011), nesta escala de observisomente podemos caracteri
alguns graos ferriticos, bem como seu contornor@e, gnas para uma analise mais apur
Sa0 necessarias outras técnicas mais avancadasacamwoscopia eletrénica de varrec
(MEV) ou microscopia eletrénica de transmis (MET).

Assim @& figuras (51a) a () apresentam os resultados obtidos pela microa
eletrbnica de varredura, omghodemos verificague as estruturasatrize: das amostras séo
formadas de subestruturaem caracteristicas austenita retida (AR microconstituinte
martensita — austenita (MAA Unica excecdo a imagem obtidgpara o material com

recebido, figura (53a), quevel: apenas possiveis pontos de martensitsstenit.
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Figura 51 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do aco API X80: a) Como recebido; b) ZTA a
1mm da borda do chanfro; c)Resfriado a 15°C/s; )Resfriado a 11°C/s; e)Resfriado a 10°C/s;
f)Resfriado a 8°C/s.
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Além disso, podemos verificar também que a medige @ taxa de resfriamento
diminui, hd& uma menor participacdo desses subdtoimséis na fase matriz, confirmando a
tendéncia de retorno do material a condicao delmdethase.

As figuras (52a) e (52b) abaixo, detalham a tendése formacdo da austenita retida
e do microconstituinte M/A para uma ampliacdo deDQO vezes, revelando a condicéo
dessas subestruturas na forma de ilhas dispersssdraotura matriz, estando de acordo com o
relatado por Chavez e Brandi (2011).

Figura 52 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do aco API X80: a) Detalhe das subestruturas

para a taxa 11°C/s; b) Detalhe das subestruturasapa a taxa 8°C/s.

Das fases encontradas no experimento apés umarasfito continuo, observa — se
uma microestrutura similar a ferrita granular, ifarracicular, perlita, austenita retida e
microconstituinte M/A, que pode ser uma indicacammuma analise mais conclusiva.

Neste caso, um agco composto apenas por ferritalacseria o ideal. A morfologia da
ferrita acicular € composta por um conjunto degiga ferrita com elevada densidade de
discordancia e precipitados de carbonitretos dégiger As boas propriedades mecanicas
encontradas sdo atribuidas a refinada microestrutre dificulta a propagacdo de trincas
devido a presenca de um grande numero de gradsctesmpor unidade de comprimento. Sob
condicdes tipicas do processamento da solda e canfes de liga € dificil a obtencéo de
uma fase composta apenas por ferrita acicular,tpdess as microestruturas citadas ocorrem
atraves de rapidas transformacdes de fase dodipdibas (Zhao et al, 2002).

Comparando a microestrutura encontrada na ZTA ki seal com aquela simulada

na mesma condi¢cdo termodinadmica para um ponto denasio, neste caso, comparando a
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microestrutura a 1mm da borda do chanfro da ZTAeeasimulada a uma taxa de 15°C/s,
podemos dizer que o experimento muito se aproxida@ocondicao verdadeira.

A taxa de resfriamento, para o ponto acima conatterocorreu na ZTA da solda real
numa velocidade um pouco maior do que aquela olpiela STM. Na solda real a
microestrutura oriunda das transformacdes baisitecanais bem definida, indicando uma
possivel necessidade de reposicionamento dos pontiesforam localizados os termopares

durante a simulacao do experimento.

5.2 — Analise do Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi executado de modo que sespedrerificar a influéncia das
estruturas obtidas pelas curvas de resfriamenticadpls as amostras simuladas em
comparacao com os resultados do material comoidecebao especificado pela norma API
5L (2010).

As propriedades de interesse do trabalho foramitel de resisténcia (Lr), limite de
escoamento convencional (Ln), alongamento perckiitharelacéo limite de escoamento
convencional e limite de resisténcia (Ln/Lr), sewmdaesultados obtidos resumidos no quadro
(13).

Quadro 13 — Propriedades obtidas pelo ensaio de Tgao

Ensaio de Tracdo no X80
Amostras Lr (MPA) Ln (MPA) £ (%) Ln/Lr (%)
Como Recebido 690 570 30 82,60
Resfriadas a 15°C/s (686,43 +2,96)%0, | (314,70£15,63)syp | (30,36+0,94)s04p 45,84
Resfriadas a 11°C/s (648,54 +6,20)s5, | (306,5319,46)s00p | (32,84%2,29)506p 47,26
Resfriadas a 10°C/s (639,10 £6,25504p (301,84+4,59% 50, | (33,01£1,49)50 47,22
Resfriadas a 8°C/s (624,77 £17,48)500p | (293,91+13,339506p | (30,67£2,02)504p 47,04

Os graficos e a foto, das figuras (53a) a (53dp4), (revelam que as amostras
ensaiadas, em qualquer velocidade de resfriamestitadagla nessa pesquisa, apresentam
curvas continuas com limite de escoamento naoonit@racteristicas de material ductil e de
fratura do tipo taca cone. Assim, o limite de esweato convencional (Ln) foi calculado pelo

método do desvio a uma deformacéo plastica de 0,2%.
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Figura 53 — Curvas representativas do ensaio de tdo: a) Resfriamento a 15°C/ s; b) Resfriamento a
11°C/s; c) Resfriamento a 10°C/s e d) Resfriamen#o8°C/s

Figura 54 — Fotos de amostras apés ensaio de tracédo
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As amostras submetidas ao ensaio de tracao dem@mstque o limite de resisténcia
apresentou resultados que atende ao limite espaifipela norma API 5L (625 MPA),
porém com valores abaixo do encontrado no matesiab recebido (690MPA), decrescendo

com a diminuicdo da taxa de resfriamento, confdiguea (55) abaixo.

(Valor minimo API5L X80)

Limite de Resisténcia

Resfr. aB°Cés

Resf. a 10°C#

Resf. a 11°C4

Resf. a 16°C4

Como Recebido

e e e e e e e e B
300 400 500 600 700

Tensao (MPA)

T T
1} 100 200

Figura 55 — Valores médios do limite de resisténcia

Em relacdo ao limite de escoamento, figura (56 absres encontrados nao atendem
o valor minimo requerido (555 MPA) pela norma ARI (2010), apresentando valores da

ordem de 50% inferior ao encontrado no materialcossebido.

Limite de escoamento A

Resf. a B°C/s (Valor minimo API 5L X80

Resf. a 10°C/s
Resf. a 11°C/s

Resf. a 15°C/s

Como Recebida

L L L L L L
0 100 200 300 400 500 00 700
Tens&o (MPA)

Figura 56 — Valores médios do limite de escoamento
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A reducédo nos valores do limite de resisténcia aasento vem do fato que o
material como recebido possui um nivel de encrutmmenoduzido pelo dobramento e
expansao inerente ao processo de fabricacdo dodmilmmde foram retiradas as amostras,
conhecido por processo “U-O-E”. Assim, as amostrasadas no STM perdem esse
encruamento diminuindo os valores dos resultadosrgrados, sendo a perda de valores mais
acentuada para o limite de escoamento do que pemiede resisténcia.

Outro ponto observado € que os valores do alonganpencentual, figura (57), foram
ligeiramente maiores para todas as amostras, quamdparado ao material como recebido,
indicando uma maior tenacidade. Além disso, essderes atenderam plenamente a
especificacao API 5L (2010).

Alongamento

Resf. a 8°Cfs (Valor minimo A%ISL X80)

Resf. a 10°C/s ‘

Resf. a 11°C/s

Resf. a 15°C/s ‘

Como Fecebido

Figura 57 — Valores médios do alongamento percentua

5.3 —Ensaio de Dureza Vickers

Os resultados obtidos no ensaio de dureza vid@rsapresentados no quadro (14) e
sua analise realizada através da comparacdo doevalbtidos pelas amostras simuladas,

material como recebido e do perfil de dureza emadotna ZTA das soldas reais.
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Quadro 14 — Resultados obtidos pelo ensaio de Dueez

Ensaio de Dureza Vickers
Amostras HV(20 Kgf)

Como Recebido 260
Perfil ZTA Ponto 1 (256,17 +0,6s04p
Perfil ZTA Ponto 2 (245,16 £2,919504p
Perfil ZTA Ponto 3 (248,27 +4,33)%0p
Perfil ZTA Ponto 4 (252,17 +2,55%y;,
Perfil ZTA Ponto 5 (MB) (261,30 £1,09506p
Resfriadas a 15°C/s (255,29 +4,83kyp
Resfriadas a 11°C/s (242,19 +7,17)s504p
Resfriadas a 10°C/s (245,45 £5,45)5,
Resfriadas a 8°C/s (248,14 £5,64350p

O gréfico abaixo, figura (58), faz uma comparac@dimecos valores médios de dureza

obtidos no perfil da ZTA real com os equivalentas amostras simuladas.

Ensaio de dureza

Resfr. a 8°C/s

Resf. a 10°C/s

[ Perfil ZTA
I simulado

Resf. a 11°C/s

Resf. a 15°C/s

Como Recebido

L L T ™1
150 200 2a0 300

Dureza HY 20

—
0 a0 100

Figura 58 — Valores médios da Dureza

Em todas as amostras a tendéncia do comportamandordza é apresentar valores
ligeiramente mais baixos, porém similares aquete®rgrados no perfil de dureza da ZTA
real.
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Além disso, o perfil de dureza revela maiores &saras bordas da zona termicamente
afetada (amostras a 15°C/s e a 8°C/s) e diminuddeegido central (amostras a 11°C/s e
10°C/s). A 15°C/s ha o efeito da regido adjacanieha de fusdo do crescimento epitaxial,
que trabalha em funcéo do processo e da maiormd&xasfriamento, enquanto a 8°C/s existe
uma tendéncia de retorno a microestrutura do nahigaira a condicdo como recebido. Ja para
11°C/s e 10°C/s, prevalece a influéncia da perdezdicaracteristica dessa regido da junta.

Podemos notar também, que todos os valores endostr@anto na ZTA da solda real
quanto para as amostras simuladas, sdo menoresn@umaterial como recebido. O
comportamento acima citado esta de acordo com @rdefial (2010) que observou que na
regido ZTA do ago API 5L X80 soldado a temperaturdiente, os valores de dureza Vickers
sdo menores do que aqueles encontrados no mdiatde
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6. CONCLUSOES

Neste estudo, as amostras usadas no STM foram ccanfadas a partir das

velocidades de resfriamento obtidas da ZTA de um ARl 5L X80, soldado por arame

tubular. As microestruturas foram analisadas e emagas com a microestrutura da ZTA real

e as propriedades foram levantadas para evideasiaariacbes destas numa junta soldada.

Baseado nos resultados experimentais obtidos psdecencluir que:

Para o STM utilizado neste estudo, as condi¢cdesmteducao dos ciclos térmicos, sao
controladas pelas variaveis de temperatura finahgleecimento das amostras, tempo
de encharque, massa das amostras e temperaturend@ader. Quanto maior a
temperatura final do aquecimento, tempo de enckamdps amostras, massa da
amostras e temperatura do simulador no momentegi@ducédo do ciclo térmico,
menor € a taxa de resfriamento obtida pelo simulad@amostra. Este fato indica que
para cada taxa de resfriamento que se deseja ¢éiter; se necessario um estudo
detalhado da influéncia de cada condicionante dsmieente;

As microestruturas obtidas pelas rotas termodindsnimpostas as amostras simuladas
apresentam uma tendéncia de mistura da microsgppiaular e acicular da ferrita
como constituintes matrizes, e subestruturas defss®s com caracteristicas de
austenita retida e martensita-austenita;

Com relacéo as microestruturas acima citadas, ergmento muito se aproximou da
condicdo obtida pela solda real. Em funcdo da senatiicrografica, pode — se concluir
que a taxa de resfriamento verdadeira da ZTA oc@reelocidades um pouco maiores
do que aquelas obtidas pelo simulador, indicand@ yossivel necessidade de
reposicionamento dos pontos onde foram localizadsstermopares durante a
simulacdo do experimento;

Em todos os casos, os valores de limite de escdamkmite ruptura e durezas
encontradas nas amostras foram menores do quecacp@iesentados pelo material
como recebido. Enquanto que para o alongamentoemeal, as amostras
apresentaram valores ligeiramente maiores;

O limite de escoamento foi a Unica propriedade mea&jue apresentou um resultado
que divergiu na ordem de 50% inferior aos valoreetrados para o material como

recebido;
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« O perfil de dureza encontrado nas amostras simallapieesentou valores semelhantes,
porém mais baixo, ao encontrado nas amostras ddassweais, sendo 0s maiores

valores encontrados nas bordas e os menores nmo darnzona termicamente afetada.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Estudar as propriedades mecanicas da ZTA de urda sedl a partir do STM resfriado
por hidrogénio. O objetivo é poder aumentar a tixeesfriamento das amostras;

* Realizar simulacdes de pontos da ZTA de uma sadh & estudar os resultados
obtidos pelo ensaio de impacto Charpy.

» Desenvolver um modelo matematico que se adéquerambcbes do resfriamento do
STM utilizado nesse estudo para se poderem coafram# resultados obtidos pelo

modelo matematico com aqueles originados experairaahte.
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