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RESUMO

A soldagem é aplicada em diversos seguimentos timaigse € a forma mais
difundida e empregada quando, deseja-se a uniamateriais metalicos de maneira
econdmica e confidvel. Mas para se conseguir waatequacdo dos parametros nestes
aspectos existe a necessidade do dominio dos datpre afetam os processos de
soldagem.

A qualidade do produto final € uma preocupacédo efpuinento metallurgico que
exige especial atencdo. Podemos compreender acosligados como uma familia de
acos que apresentam em sua composicdo quimicaysagjamentos de liga que se
localizam em posicdes intrinsecas nos graos owom®rnos de graos. Os elementos de
liga comumente presentes sdo V, Ti, Nb, Mo, entiteos. A melhoria nas propriedades
mecanicas sao bastante significativas, os custpsadieiCio encontram-se em patamares
praticaveis, 0 que 0s tornam bastantes atrativessatores industriais automotivos, de
mineracéo e petrolifero.

Pouco estudo tem sido dedicado a este tema e ass dadantados sobre as
propriedades mecéanicas da junta soldada aindadwdcosiclusivos. Ainda ha muito a se
estudar sobre a influéncia dos parametros de saidag um processo FCAW-G sobre as
propriedades mecanicas destes acos estruturais.

Com o intuito de intensificar os esfor¢cos parduaidacdo de algumas duvidas que
circundam o processo FCAW-G na aplicacdo em tubakado tipo API 5L Grau X-80,
este trabalho de dissertagdo vem contribuir somasfiw¢os na tentativa de responder a
algumas das perguntas sobre os parametros de swldatgizados no processo e sua
interacdo com a citada familia de acos. Nestedsentitrabalho de pesquisa se preocupa
em discutir o processo de soldagem por arame tubafa prote¢cdo gasosa, FCAW-G,
quando aplicado a juntas de aco estrutural mia@dbgda familia dos acos API 5L Grau
X-80. Propondo-se como principal objetivo avaliarinfluéncia dos parametros de
soldagem no processo FCAW-G sobre a microestratardona Termicamente Afetada
pelo calor (ZTA) e sobre as propriedades mecamicagintas de aco API 5L Grau X-80.

Fica como contribuicdo dados que comprovam seliymss utilizagdo de um Unico
processo de soldagem, o FCAW-G, para a uniao degitdes do tipo API 5L Grau X-80

de maneira a atender aos requisitos de qualidagelex pelos setores mencionados.

Palavras chaves Acos microligados; APl 5L GRAU X-80; soldagem F@/AG; Zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA).



ABSTRACT

The welding is applied in many industrial metallpi@nd is the most widespread
and when employed, would be the union of metalliatanials cost effectively and
reliably. But to get the best parameters in thespects there is a need in the field of the
factors that affect the welding process.

The quality of final product is a concern of thddwing metals requiring special
attention. We call the microalloyed steels, a fgnoil steels that present in its chemical
composition, some alloying elements that are |latatgositions inherent in the grains or
at grain boundaries. Alloying elements are commanigsent V, Ti, Nb, Mo, among
others. The increases in mechanical propertiegjaite significant, costs of production
are at levels feasible, which makes them very @t to the industrial sectors
automotive, mining and petroleum.

Little study has been devoted to this topic and tfza collected on the
mechanical properties of the weld are not conctusiMuch remains to study the
influence of welding parameters for FCAW-G processthe mechanical properties of
structural steels. Aiming to step up efforts fore telucidation of some questions
surrounding the application process in FCAW-Gtygmep API 5L GRAU X-80 , this
dissertation work is a contribution by joining fescto try to answer some questions
about the parameters of used in the welding proesss its interaction with the
aforementioned family of steels. In this sensertdsearch work is concerned to discuss
the process of welding flux cored wire, FCAW-G AFIl Grau — X80, when applied to
joints of structural steel microalloyed steels fgmAPI 5L GRAU X-80 . Proposing
itself as the main objective to evaluate the infkee of welding parameters in FCAW-G
process on the microstructure of heat affected z@t®Z) and on the mechanical
properties of joints in steel APl 5L GRAU X-80. fected to promote the direction for
the certification process from the FCAW-Gweldingtrgpass up the passes of finish,
proving to be possible to use a single welding @ssdor joining pipes of the type API
5L GRAU X-80 .

Key-words: Microalloyed steels; APl 5L GRAU X-80; FCAW-Gweldjnheat affected
zone.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1Generalidades

A busca incessante por parte dos seres humanosghoores condi¢coes de subsisténcia e
conforto em nosso planeta tem sido uma luta cotestpresente em nosso cotidiano desde
0S primeiros passos de nossa espécie. Desde oidaoifiogo por nossos ancestrais mais
primitivos, até o desenvolvimento industrial congdg no século XIX, e se perpetuando até
os dias atuais, € prova desta intencdo de propi@#ror qualidade de vida aos membros que
compdem nossas sociedades.

Embora identificados alguns problemas conceituafgdosoficos em nossa sociedade
sobre 0 que realmente é importante para a manatengérpetuacdo de nossa espécie, nds, 0s
cientistas e pesquisadores de nossa época tratwehemm busca de obter uma resposta, ou
respostas, a respeito dos grandes questionamen®spipmovem o0 desenvolvimento
tecnoldgico e social de nosso tempo.

Em funcdo das perguntas e da necessidade de epostarno do tema, € interessante a
pesquisa em novos materiais e 0 processamentosdestadiscussao a respeito dos acos
estruturais microligados, apontando o seu deseimmehto, custo e aplicacdo dos mesmos em
nossos dias, e aplicacdes e desenvolvimentos futieraurto e médio periodo.

Podemos agrupar em uma mesma familia de acos,eaqgek apresentam em sua
composicao quimica, alguns elementos de liga quecstizam em posi¢des intrinsecas nos
graos ou nos contornos de gréos. Os elementogaledmumente presentes séo V, Ti, Nb,
Mo, dentre outros, que atuam aumentando a resigténecéanica por solucdo solida,
possibilitando a reducéo de carbono e asseguranmia &oldabilidade destes materiais. A
melhoria das propriedades mecanicas sao bastagidicsitivas, os custos de producéo
encontram-se em patamares praticaveis, o que oantobastante atrativos aos setores
industriais automotivos, de mineracao e pelo s@¢opetrdleo e gas natural. Em alguns acos
desenvolvidos nos ultimos anos, os niveis de égiEt mecanica chegam a 110.000 psi
(cerca de 760 MPa).

1.2 Justificativa

As propriedades mecanicas nas diferentes regio@sntia soldada e a transferéncia de

metal de adicdo para poca de fusédo sao influersipelas parametros de soldagem. Alguns



acos estruturais, como o API 5L Grau-X80, ainda estéo sendo amplamente utilizados no
seguimento de petrdleo e gas natural no Brasiiotenm vista que mesmo uma das maiores
empresas de energia do pais, a Petrobras, e gegganwacicamente em desenvolvimento e
tecnologia, tem poucos procedimentos de soldageifigados. Mesmo estes utilizam-se do
processo SMAW para a execugao do passe de rait>81d0 para os de preenchimento.

Pouco estudo tem sido dedicado a este tema e os adntados sobre as propriedades
mecanicas da junta soldada ainda ndo sao conctusghmoda ha muito a se estudar sobre a
influéncia dos parametros de soldagem do procesSAW-G sobre as propriedades
mecanicas desses agos estruturais.

Com o intuito de intensificar os esforgos para wucidhcdo de algumas duvidas que
circundam o processo FCAW-G na aplicacdo em tubakado tipo APl 5L Grau-X80, este
trabalho de dissertacdo vem contribuir somanda@sfma tentativa de responder a algumas
das perguntas sobre os parametros de soldagepadibiéi no processo e sua interagdo com tal
familia de acos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Objetiva-se avaliar a influéncia dos parametrossoledagem no processo FCAW-G
sobre a microestrutura da Zona Termicamente Afet@i@d) pelo calor e sobre as
propriedades mecanicas em juntas de aco API 5L X%+&W

1.3.20bjetivos Especificos

Avaliar os efeitos dos parametros de soldagemsamaip:

* A microestrutura das diferentes condi¢des de seldag

* A possivel existéncia de descontinuidades a potirensaios de dobramento;

* As propriedades mecanicas das juntas por tracaaiahi

* Os defeitos superficiais da solda com a aplicacéoté@tnicas de ensaios nao
destrutivos;

A qualidade da junta soldada pelo processo FCAWt@avés de ensaios de
microdureza, tracao e dobramento;

* A viabilidade do uso do processo FCAW-G em tubuwtacpPara o seguimento da

industria de petroleo e gas natural.



1.4 Estruturas da Dissertacéo

A estrutura desta dissertacdo esta organizadaapdtutos onde:

Discussdes sobre o que € o processo de soldageaireortancia é abordado dentro do
capitulo 1, devido a sua importancia e necessidad&#o do setor industrial. E esclarecida a
necessidade do estudo proposto. A explanacdo éwdgea em forma de justificativa
apoiada em objetivos que mapeiam os principaisnpetras a serem analisados e que dardo
suporte ao sucesso da pesquisa proposta. A eatddudissertacdo esta baseada na divisao de
capitulos para umsequéncia l6gica dos assuntos, 0s quais sera@®afadss.

No capitulo 2, desenvolve-se o enquadramento tedhpresenta-se uma leitura quanto
ao estado da arte no que diz respeito ao proc&sauV/FG, assim como do desenvolvimento
de acos microligados da familia API 5L Grau-X80aparseguimento industrial de petroleo e
gas natural, bem como a forma como estes sdo pealEse como sao realizadas as unides
destes tipos de junta.

No capitulo 3, sédo tratados os materiais e os rogtedlotados para a analise dos
resultados. Sdo apresentados 0s materiais empeegadaexperimentos realizados durante a
execucdo deste projeto, bem como o método empredéekie capitulo serdo descritos
maiores detalhes do agco empregado nos experimengoglipamento e 0 processo utilizados
para unir os corpos de prova e os procedimentosduoléigicos utilizados no ensaio de
microscopia optica, dobramento e tensdo de enganhar

No capitulo 4, sdo expostos os resultados e relakzas devidas discussdes das analises
realizadas. A discussdo € realizada de acordo cenpazametros metodoldgicos ja
determinados como a serem atingidos e seguidos gpavarificacdo das propriedades
mecanicas, e em concordancia com as micrografiaenaddas. Dentro dos resultados e
discussbes buscou-se mostrar os resultados oldidaste os diversos ensaios realizados,
assim como as observacoes e discussdes que alp@sipodem ser geradas.

A partir dos resultados obtidos e discutidos sabahdas as conclusdes finais, as quais
poderéo ser afirmadas em funcéo das analises esdaipa realizadas. Apontam-se sugestoes
para trabalhos futuros como uma contribuicdo dagpsa para o setor metallurgico e
industrial. O referencial bibliografico indica amfes pesquisadas e que discutem o contexto
em torno dos temas metalurgia, soldagem e matemigtilicos.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Acos Estruturais Microligados

Os acos microligados sao especificados pela sustéesa mecanica, e ndo pela sua
composicao quimica. S&o desenvolvidos a partirgis @e baixo carbono com pequenas
adicOes de elementos de liga. Estes acos apresem#&m resisténcia mecanica que 0s acos
de baixo carbono idénticos, mantendo a ductilidade soldabilidade, e s&o destinados as
estruturas onde a soldagem é um requisito impestasisim como a resisténcia, de acordo
com Pannoni (2005).

Os fatores mais importantes que contribuem pananteato da resisténcia mecanica dos
acos microligados sdo: composicdo quimica do acirosstrutura; precipitacdo de
carbonitretos; efeito das discordancias, conforieiaaGallego (2004).

Os ganhos nas propriedades tais como resistéanagitiade e soldabilidade séo obtidos
através da combinacao do uso de microligantes eoriratamento termomecéanico adequado.
Em funcado do refinamento do tamanho do gréo feorfinal, assim como do endurecimento
por precipitacdo controlado, estas propriedadesamegs sao obtidas. Os elementos
microligantes tais como Nb, Ti, V, facilitam o mdimento do gréo através da precipitacéo e
do ancoramento por soluto na austenita e contritpaan o aumento da resisténcia através da
precipitacdo na ferrita durante e ap0s a transfp@imaustenita — ferrita, conforme afirma
Eliseiet. al. (2006).

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL),agos microligados, sdo agcos onde
ocorre um rigoroso controle, tanto na forma de pradquanto na forma de processar. Esses
acos sdo aplicados como acos estruturais, agcosaper@dstria automobilistica, acos para
tubulacédo, vasos de pressédo, etc. Podem ser ageu@dinda como acos bifasicodudl
phase), acos de perlita-reduzideefuced-pearlite), acos laminados controladamente, etc.

N&o podendo, portanto, confundir se pelas divemsasenclaturas, devendo deter-se
as propriedades e caracteristicas que se exigapaligersas aplicacfes a que se dispdem o0s
acos ARBL. Estas decorrem basicamente de sua cag@papiimica, processamento e, como
consequéncia destes, da sua macro e micro estrBanaa producao de tubos com costura da
familia API 5L, os lingotes que servirdo de matdgmiena para a confec¢cdo das chapas séo
fabricadas sob um rigoroso controle quimico, ondetemres de elementos de liga e de

impurezas encontram-se sob uma estreita faixaei@uteia.



Estes teores de elementos de liga podem ser catgsilha norma API, que define os limites
méaximos de concentracdo em peso para cada elententmordo com a classe do tubo. E
pratica comum encontrar a concentracao dos elemséetiiga abaixo do indicado na norma,
pois estes obedecem a acordos entre o fabricardeade o fabricante do tubo, para que ao
final de todo o processo, consiga-se atender aassnile propriedades mecéanicas que se
deseja para produto final.

ApoOs a etapa de obtencdo da matéria prima, a lgaondas chapas acontece também
de maneira controlada onde se alcanca os niveipral@iedades mecanicas desejados,
controlando os tratamentos termomecanicos aplicaai@sa confeccdo das chapas e, por fim,
do tubo.

2.2API 5L Grau X-80

Uma familia dos acos microligados que exerce bsstarieresse no seguimento de
petroleo e gas natural sdo os acos para a faboickc&ubos que seguem a especificacdo da
norma segundo @&merican Petroleum Institute. Tendo em vista a sua aplicacdo, estes
materiais necessitam de uma elevada resisténcianmeac elevada resisténcia a corroséo,
resisténcia a fadiga, boa soldabilidade, entreosutionforme Silvaet. al. (2008). Tais
propriedades podem ser modificadas durante e applicacao de processos de conformacao,
por exemplo, para a produgéo de tubos, ou aplicdedprocessos de soldagem, devido ao
calor imposto sobre os materiais, igual ou supaitemperatura de recristalizacao de tais

acos.

2.2.1 Laminacédo das chapas para a producao de tubos APL%5rau X-80

O processo de laminacao controlada utilizado nadaffo de chapas para a producéo de
tubos segundo a norma API 5L Grau X-80 de fabricagésileira se ddo em trés fases
principais de acordo com Durand (2007):

Fase 1: nesta fase que acontece a temperaturaa@nsgdamente 1523 k (1250 °C), o
material é reduzido de espessura, deformando oss gaéisteniticos a uma geometria
alongada. Gragas aos niveis de temperatura, na@os ge austenita poligonal nucleiam e
crescem nos contornos da austenita deformada, slentenor tamanho em relacdo aos gréaos
iniciais. Os passes de laminacao sao realizaddsieigd a recristalizacao estatica. Os novos
graos de austenita deformados e recristalizad@siposo mesmo tamanho dos antigos;

Fase 2. acontece a uma temperatura abaixo de 13283 °C). A cada passe de

laminacdo a austenita é deformadas sem existiist@aacdo nos contornos de grao,



aumentando a relacdo area-volume da austenitaeguainslo-se uma reducdo de gréo entre
60% e 80%;

Fase 3: é realizada proxima a temperatura de tmana€&o austenita-ferrita. A chapa é
resfriada em agua, até atingir a temperatura orfdeita nucleia nos contornos da austenita
deformada. Quanto menor o tamanho do grdo austnitiaior o nimero de sitios onde a
ferrita pode nuclear, gerando dessa forma uma bmavedria de 10 a 30 um. Apoés a formacéo
dos gréaos ferriticos, a chapa é retirada do resémdo a dgua e passa a resfriar ao ar. As trés

etapas a niveis microscopicos estao representaduguna 2.1.
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Figura 2.1 - Processo de laminacgéo controladaeF@ntrand (2007).

2.2.2 A conformacéo do Tubo

A chapa para fabricacdo do tubo segundo a classific APl 5L é conformada pelo
processo UOE, o qual se desenvolve em trés etap@obramento da chapa em forma de
“U”; b) Conformacdo da chapa de “U” para “O”, exe@&a da soldagem longitudinal,

normalmente pelo processo a arco submerso, paeharhento; c) Expanséo (E) interna por



pressdo hidraulica para a correcdo da geometriacdedo com a especificagdo APl 5L.
(Norma API 5L, 2004). A figura 2.2 é uma represeatado processo UOE.

Figura 2.2 - Processo de conformacdo UOE. a) Corfoiio em “U”. b) Etapas de

conformacao em “O”. Fonte: Durand (2007).

2.3 Processo de soldagem (a arco elétrico) com Arame Bular

O processo com Arame Tubular é um processo de gmidgor fusdo, cujo arco &
estabelecido entre a peca e o eletrodo alimentaditnaamente, sendo protegido pela acéo
de um gas, FCAW-G, ou ndo, FCAW, e pela decompodgigéfluxo alojado no interior do

arame, conforme Welding Handbook (1991).

Figura 2.3 - Processo de soldagem a arco com axamé&r, (A) com protecdo auxiliar de

gas e (B) autoprotegido. Fonte: Ordoiiez (2004).

O processo FCAW-G é normalmente um processo seimirdtico e muito semelhante
ao processo a arco com protecdo gasosa e elewadorivel (GMAW) no que diz respeito a

equipamento e principios de funcionamento. Porodatio, o processo também se assemelha



a soldagem a arco elétrico com eletrodo reves&#dAW), do ponto de vista metallrgico.
Assim, a soldagem FCAW-G é um processo que acumaslgrincipais vantagens da
soldagem GMAW, como alto fator de trabalho do siddaalta taxa de deposicdo, alto
rendimento, resultando em alta produtividade eidadé da solda produzida, bem como as da
soldagem SMAW, como alta versatilidade, possibilelae ajustes de composicdo quimica
do cordéo de solda e facilidade de operacdo emaasopforme Ordofiez (2004).

Na soldagem de dutos, o processo FCAW-G tem siadoj€m alguns casos, combinado
com o processo de soldagem a arco com eletrodstidydSMAW), como apresentado por
Silva et al. (2001). O passe de raiz € normalmtsite, ou pelo processo de soldagem com
eletrodo revestido, ou pelo processo de soldagémn Alutilizacdo do processo de soldagem

FCAW-G acontece para os passes de enchimento ameato.

2.3.1 Vantagens e limitacbes do processo Arame Tubular

Devido as caracteristicas do processo arame tybadgie uma juncdo entre algumas
caracteristicas dos processos MIG/MAG e eletrodest&Elo é conseguida, 0 processo
acumula as principais vantagens da soldagem MIG/MAIG como um alto fator de trabalho
do soldador, alta taxa de deposicdo e alto rendomem que culmina em uma grande
produtividade; e as vantagens da soldagem conoétetevestido como a alta versatilidade,
possibilidade de ajustes de composicao quimica etalrde solda e facilidades de operacéo
em campo. Pode ser dito que o processo arame tuprksenta caracteristicas em termos de
flexibilidade e produtividade superiores as da agpéin com eletrodos revestidos e
MIG/MAG, conforme Marquest. al. (2007).

Devido a alimentagdo automatica e continua de aedetr@do pelo proprio equipamento,
similar ao equipamento de soldagem MIG/MAG, e aul@ghio de consumo deste arame,
dentro de certas limitacdes, que € conseguida qemacteristica da fonte utilizada no
processo, conforme Scotti e Ponomarev (2008), éegugptifica o0 aumento na produtividade
em relacdo ao processo de soldagem por eletrodstide, onde o soldador, nesse caso, é
responsavel basicamente pela manutengcédo do armto eb&re a tocha de soldagem e a peca a
ser soldada.

A taxa de deposicdo elevada, em relacdo ao proadssodo revestido, dar-se pela
regulacdo devido a caracteristica da fonte, evitaaslsim a extincdo do arco elétrico,
associada a alimentacao continua e automaticastedsdica do processo MIG/MAG e arame
tubular. Quando nos deparamos com 0 processo dtdoakar autoprotegido, a melhora no

rendimento é gracas também, além dos fatores sitpdoa explicar a melhor taxa de
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deposicédo e o fator de trabalho do soldador, antuelo fluxo encontrado no interior do
arame, que é na verdade um tubo de pequeno diaf@gdra 1,6 mm), e com isso temos uma
geracdo de atmosfera protetora ao redor da podasde. Quando nos deparamos com 0
processo arame tubular com protecao gasosa, apalifencao do fluxo € a estabilizacdo do
arco, controle da composi¢cdo quimica da junta, alénapoio a atmosfera de protecdo da
poca de fusdo. Como limitacdo, podemos citar asset@de de remocdo de escoria e a
geracao de grande quantidade de fumaca quando @opzom o processo MIG / MAG ou

mesmo ao eletrodo revestido de acordo com Durad@rj2

2.3.2 Principais variaveis de soldagam

Podemos citar como principais variaveis de soldagdmm processo FCAW-G a
intensidade de corrente, tensdo de soldagem, dalbeide soldagem, tipo de polaridade,
comprimento energizado do eletrogbdk out) e o gas de protecao.

A intensidade de corrente de soldagem influendiatalinente na taxa de consumo de
material de adicédo, na penetracdo da solda e mgi@me soldagem, conforme Quites (2002)
e Machado (1996).

O tipo de polaridade mais usado no processo FCA®W/&inversa, onde a corrente é
continua e o eletrodo estd no pélo positivo (CQ¥dsta polaridade o arco torna-se mais
estavel, como propde Machado (1996). A polaridadgad(CC-), onde o eletrodo esta ligado
no polo negativo, ndo apresenta aplicacdo pratcsofdagem com o processo FCAW-G. A
técnica de soldagem com a utilizacdo da corretdenalda (CA) ainda esta sendo estudada e
aprimorado, de acordo com Quites (2002) e Machhg9eq).

A tensdo de soldagem influencia diretamente nagenete soldagem, na largura do
cordao, na altura do arco e no modo de transfex&eimetal de adicdo. De modo geral em
niveis de tensdes baixas tem-se a transferénamatkerial por curto-circuito e em elevadas
tensdes tem-se a transferéncia por spray, seguniies@2002) e Machado (1996). De uma
maneira geral, tensdes do arco menores que 220vefeam a transferéncia por curto-circuito,
dependendo da corrente utilizada. Acima desse ,valdransferéncia € globular ou por
pulverizacdo axial, conforme a corrente de soldagsteja abaixo ou acima da corrente de
transicdo, conforme Brandi (1992).

A velocidade de soldagem é a velocidade relativee enpistola de soldagem e a peca a
ser soldada. Para uma certa condicdo de soldageandq é utilizada uma velocidade de
soldagem relativamente alta, a penetracdo da sidiaui, a energia de soldagem também

diminui, e o contrario ocorre em baixas velocidadessoldagem, conforme Quites (2002) e
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Machado (1996). O comprimento do eletrodo é o camgarto do arame que esta projetado
em relacdo ao bico de contato até o inicio do amaforme mostrado na figura 2.4.

Metal de Solda
Solidificado

IJ’I

A Etetrodo

Pistola

Atmosfera
Protetora

Metal de
Base

\ \\\\%.
P

Figura 2.4 -Esquema do processo de soldagem FCAWMEprotecdo gasosa. Fonte: Marques et al
(2007)

Neste trecho de arame por onde passa a correfiezelgera-se calor por efeito joule.
Quanto maior o comprimento do eletrodo, maior seréalor gerado por efeito Joule e
consequentemente terd um acréscimo na taxa de flsamaterial. Este calor gerado
influencia diretamente na taxa de fusdo de mateleahcordo com Quites (2002) e Machado
(1996).

A velocidade de alimentacédo do arame influencenado e a corrente de soldagem, para
uma dada regulagem de tensdo na fonte de energm.almento na velocidade de
alimentacgé&o resulta na diminuicdo da distanciardo, aa reducdo da tensao de soldagem e
no aumento da corrente de soldagem, aumentando @m®tdergia para fundir o arame, o que
provoca a volta da distancia do arco original derdm com Brandi (1992). Da literatura de
soldagem, é entendido que velocidades de alimemtdgdarame muito altas ndo tem se
estabelecido particularmente devido a incapaciatde@lcancar as propriedades mecanicas
desejadas na junta soldada. A velocidade de alap@&atdo arame aplicavel na prética é,
portanto, em torno de 417 mm/s na maior parte @rden1l.2mm) em conformidade com
Stekly (1989) e Lahsteiner (1991).

Outra variavel importante é a vazdo do gas de gioteEsta afeta diretamente a
gualidade do metal depositado. Ao se utilizar uraadwe inadequada, a possibilidade de
propiciar pouca protecdo da poca de fusdo aumentzoressequentemente, ocorre uma
possibilidade maior de ocorréncia de poros e of@idaf/ma vazado excessiva resultara em

turbuléncia e aumento de impurezas no metal dglusitA escolha correta da vazao do gas
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dependera do tipo e do didmetro do bocal da todaalistancia entre bocal e a peca de
trabalho e das correntes de ar durante a soldaggroordando com Bracarense (2000).

O comprimento do eletrodo é o comprimento do argoese estende desde o bico de
contato até o inicio do arco. Este trecho de anamneonde passa corrente elétrica gera calor
por efeito Joule. Quanto maior o comprimento ddre@i®, maior serd o calor gerado por
efeito Joule e, conseqlentemente, havera um an@sta taxa de fusdo de material. Este
calor gerado influi diretamente na taxa de fusaandgerial, como mencionado por Quites
(2002) e Machado (1996).

2.3.3 Modos de transferéncia do metal de adicao

De maneira geral, o modo de transferéncia do ndetadicdo nos processos de soldagem
com fusdo influencia na geometria e nas proprieslatfe solda, nas caracteristicas dos
processos, na estabilidade do arco, na possibdidbl ser executada em determinadas
posicdes, na qualidade final da solda destacando-ggantidade de respingos produzido,
entre outros, de acordo com Quites (2002).

A transferéncia metalica natural acontece basictempor dois mecanismos, 0s quais
caracterizam duas classes. No primeiro, hda o antat gota com a poca antes do
destacamento e, por isto, essa classe de transte€mlenominada transferéncia por curto-
circuito. De acordo com o segundo mecanismo, a desédaca-se antes do contato com a
poca, caracterizando a classe denominada de tré@nsi@ por voo livre. Esta Ultima se
subdivide ainda em seis diferentes modos, confoaseparticularidades da formacéo e
destacamento das gotas, conforme Scotti e Ponort068).

O modo de transferéncia do metal de adicdo podeéesatificado pelo soldador durante a
execucdo da soldagem através do diametro da gudédfy comprimento do arco e nivel de
ruidos. Scotti e Ponomarev (2008) fizeram uma isig@b da forma de transferéncia
metalica por voo livre em seis diferentes formagyi aremos nos deter em duas destas, a
serem: transferéncia globular e transferéncia pays Faremos menc¢édo também a forma de
transferéncia citada no primeiro mecanismo, traéefga por curto-circuito.

A transferéncia globular ocorre para baixas dewkdd de corrente e niveis de tenséo
mais elevados quando comparada a transferénciacyrtw-circuito. As gotas de metal
fundido sao transferidas para a poga de fusdoipaineente pela acao da forca gravitacional,
0 que limita a soldagem a posi¢do plana. O dian@dsgotas € maior que o didmetro do
arame. Alguns defeitos comuns neste modo de tré@&msfi@ sdo observados, como a

ocorréncia de falta de fusdo, falta de penetracé&esgingos, segundo Quites (2002). Este
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mecanismo de transferéncia metalica pode ser estigcamente representado conforme a

figura de representagdo esquemaética 2.5.

i DT

’,
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Figura 2.5 Representagdo do modo dartsferéncia metélica globul&onte: Marques et al
(2007)

A transferéncia metalica por spray € fruto do amtmela corrente de soldagem, onde
outras forcas que influenciam este mecanismo camegaexercer maiores niveis de
influéncia. Desta forma, € favorecida uma diminaida diametro da gota de metal de adicao
durante a transferéncia metalica. Estes novosemtoomecam a aumentar a partir de
determinados niveis de corrente que é denominadordente de transicao.

As gotas desta vez sdo pequenas e sdo destacapastaalo arame devido a certas
forcas magnéticas que atuam nas direcOes radaimis. Para comprimentos de arco curtos,

o corddo tem um bom acabamento e praticamentednéespingos.

Devido aos altos niveis de corrente, a soldagetarsa dificil nas posi¢des vertical e
sobre cabeca, podendo ocorrer escorrimento a garpoca de fusdo. No spray, um arco alto
(aproximadamente 33 V) e uma certa quantidade @€ no gas de protecdo mantém a
estabilidade do arco, conforme Modenesi e Nixo®4)9A quantidade de calor colocada na
peca para a solda € bastante elevada, sendo edeedmtransferéncia adequado para soldar
chapas grossas. A penetracdo é bem elevada e é hestante suave, como mostrou Brandi

(1992). A Figura 2.6 representa esquematicamentedo de transferéncia metalica spray.

Figura 26 Representacdo do modo dansferéncia metalica spraonte: Marques et al (2007)

12



A transferéncia por curto-circuito ocorre para va@domais baixos de corrente que a
transferéncia globular. A gota que se forma nagdotarame tubular toca a poc¢a de fuséo,
formando um curto-circuito. A gota é puxada pappea de fusdo devido a diversos fatores,
entre os quais o que se destaca € a tensdo sigbetidsta e, por isso, este modo de
transferéncia é adequado para todas as posicogsamtidade de calor colocada na peca é
bem menor que a da transferéncia globular, serglmascomendada para soldar chapas de
menor espessura. A penetracdo ndo € muito grandeisée problema de respingo e
instabilidade do arco, como mostrou Brandi (19%2Figura de representacdo esquematica

2.7 representa esquematicamente o modo de tramsiferéetalica curto-circuito.

U : i \
Figura 2.7 Representagdo do modo dansferéncia metalica curto-circuitonte: Marques et al
(2007)

2.4Metalurgia da Soldagem

Soldagem pode ser entendida como processo de enié® dois ou mais materiais de
forma permanente, sejam eles similares ou ndoatlasena acéo de forcas em escala atbmica
semelhante as existentes no interior do materssla Enido pode ser promovida com o uso de
calor, onde as partes a serem unidas sofrem agemttira fundem-se. A esse tipo de processo
da-se o nome de soldagem por fuséo.

O calor é, portanto, elemento essencial & execdeaonides soldadas, mas pode, por
outro lado, representar fonte potencial de probtemt@vido a sua influéncia direta nas
transformacdes metallrgicas e nos fenbmenos mesanige ocorrem na zona de solda,
conforme Brandi (1992). Devido ao calor utilizadw processo, o material adjacente a zona
de soldagem € exposto a ciclos térmicos e transfgies metallrgicas complexas, bem como
a inducdo de deformacdes e tensdes residuais d#oapom Okumura e Taniguchi (1982).
Todos esses fenbmenos tém profunda relacdo conctdidhde, defeitos de soldagem,

aparecimento de trincas e outros problemas cooeelah estrutura, os quais, por sua vez,
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exercem grande influéncia na seguranca das estsusoldadas, Okumura e Taniguchi
(1982).

2.4.1 A Junta Soldada

Do ponto de vista microestrutural, a junta soldpdde ser dividida em trés regides
distintas: a zona fundida, a zona de ligacao ersaZermicamente afetada pelo calor (ZTA).
Na figura 2.8 é mostrado um esboco destas tréaggi

ZOMA DE

MET AL
METAL LIGAGED /DE SOLDA ~Z0ONA
DE EASE /" TERMICAMENTE
S AFETADA
< 7

< 7
NS/

Figura 2.8 - Regides de uma junta soldada. Fometdrd3a (2008).

As caracteristicas microestruturais sdo conficasad depender basicamente das
condi¢cdes térmicas na qual a junta foi submetida eomposi¢cdo quimica do metal de base e
do metal de adigéo.

2.4.2 Aporte Térmico

As temperaturas as quais o material € submetidantkiro processo de soldagem é
funcéo da energia de soldagem e da temperaturegeBggpecimento. a energia de soldagem
absorvida pela junta soldada é calculado pela égu@g.

G0 Dl
27 (a)

E =1.

Onde:

E — Energia de soldagem [J/cm]

n — Eficiencia térmica (rendimento do arco)
U — Tensao de soldagem [V]

| — Corrente de soldagem [A]

v — Velocidade de soldagem [cm/min]
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2.4.3 Ciclo Térmico

Na maioria dos processos de soldagem, a juntasprezer aquecida até uma
temperatura adequada. Em particular, na soldagerfug@o, trabalha-se com fontes de calor
de elevada temperatura (2.000 a 20.000°C) e camackst (como, por exemplo, 0 arco
elétrico, cuja intensidade atinge cerca de 8¥¥0m?), as quais ao serem deslocadas ao longo
da junta resultam na formacéo da solda pela fussmidificacao localizadas da junta. Esta
aplicacdo concentrada de energia gera, em pequegié®s, temperaturas elevadas, altos
gradientes térmicos (102 a 103 °C/mm), variacdesdas de temperatura (de até 103 °C/s) e,
consequentemente, extensas alteracdes de mictaestrl propriedades, em um pequeno
volume de material como apontam Marques et. aO{R0

A peca a ser soldada esperimenta duas situac@egogiem ser distintas de maneira
simplificada como fornecimento de calor a juntaissidacdo deste calor pela peca. Na
soldagem a arco elétrico, a energia de soldagetlendido como a quantidade de energia por
unidade de comprimento fornecida a junta, € um npem® importantissimo para a
caracterizacdo do processo. Podemos considerao@amo sendo a Unica fonte de calor. A
dissipacdo de calor ocorre na peca principalmemie gonducdo e pode ser estimado
experimentalmente ou teoricamente.

Denominamos ciclo térmico como a curva que carnaet@s diferentes temperaturas
atingidas pela junta e pelas regides proximasaa Adigura 2.9 mostra um esquema de como

se comporta as curvas de ciclo térmico.

T(°C)
Tpr—""

Tel_____

T'C [ S

y o
tc

|
|
|
|
|
|
|
|
|
- P -

Tempo

Figura 2.9 - Representacédo do ciclo térmico naag@ch em um so passe. Fonte: Marques et.
al. (2007)

15



Existem outras caracteristicas do ciclo térmice, quais podem se destacar a
temperatura de pico, que € a maxima temperaturayidé pelo ponto e que indica a
possibilidade de ocorréncia de transformacdes mstroturais, delimitando dessa forma a
Zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) duransoldagem; o tempo de permanéncia
acima da temperatura critica, o que € significamte sentido de ocorrer alteracdes
microestruturais ou de propriedades do materiddicidade de resfriamento, que é obtida pela
derivada em uma determinada temperatura da curveesfeamento, como escreveram
marques e Modanesi (2007). Para os acos carbaumseguentemente para os acos ARBL,
na regido da junta, sdo aquecidos a altas tempasawl dessa forma, austenitizados. O
produto da transformacéo da austenita dependeanferite das condi¢des de resfriamento.

2.4.4 Reparticdo Térmica

A reparticdo térmica de uma junta soldada € exarpstas maximas temperaturas
atingidas ao longo da secao transversal da juatagdlustrado na Figura 2.10. A reparticao
térmica exerce influéncia direta na microestrutiagunta, conforme ilustra a Figura 2.11. A
As altas taxas de resfriamento e a composicdo desggrosseiros podem promover a
formacdo de fases frageis e duras no metal furelida ZTA de acos soldados. Temos ainda
aliado a estes fatores que a presenca de hidrodéuamalido no processo de soldagem pode

levar ao trincamento a frio do conjunto soldadaiselg KOU (1987).

T, °F

LIQUIDUS

TEMPERATURA
MAXIMA

S
Dus

| AUSTENITA
12000

..... Y
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i i
Rt /7 A1-1335°F
Hiter H
Ay : = :: :
: : : ' ' ITA+ CEMENTITA
i
y ! ';I. ;
ACO NK\“\ . 1.0 20 30 40
0,30% C \\Z.m % C
MY

Figura 2.10 - Reparticdo Térmica X Diagrama de &:dsente adaptado: AWS (1995)
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Figura 2.11 - Reparticdo térmica. Fonte: FBTS (2000

2.4.4.1 Zona Termicamente Afetada pelo calor (ZTA)

Na soldagem por fusdo, parte do metal de base fumlamente com o metal de
adicdo e parte proxima a regiao fundida € afetada galor da solda e denominada Zona
Afetada pelo calor (ZTA), a qual depende do maten&dado (metal de base), do processo e
do procedimento de soldagem. Sua extensao estéareg@of do gradiente térmico na regido
que, por sua vez, depende: da temperatura de pesiagento, das espessura e geometria da
peca, das caracteristicas térmicas do metal deebdsgrocesso de soldagem, como sugerem
Linert (1967) e Easterling (1983).

Todas as regides da ZTA podem ter suas proprieddtdradas em relagdo ao metal
de base devido ao ciclo térmico. Entretanto, de wumaaeira geral, a regido que maior
alteracéo sofre e, portanto, onde as propriedagedmcas podem ser mais prejudicadas € a
regido de graos grosseiros. Excecbes podem ocemeacos sensiveis a fragilizacdo por
envelhecimento por deformacdo, onde a regido gidacpode ser fragilizada, e em acos
temperados e revenidos, onde todas as regides pgafesn 0 amaciamento, como explicam
Easterling (1983) e Modenesi et al (1985).

A largura da ZTA é influenciada pelo aporte térm{beat input). A Figura 3.12
mostra a influéncia do pré-aquecimento na largar@ BA e na dureza desta regido. O pré-
aguecimento aumenta a energia final de soldagemer@tando assim a largura da ZTA, mas
este pré-aquecimento diminui significativamenteaeatde resfriamento, promovendo uma
reducdo da dureza nesta regido. Esta reducédo eaaddiminui a susceptibilidade desta
regido sofrer fissuragdo por corrosdo sob tensaadpua junta é submetida a servicos com
H.S, por exemplo, de acordo com a AWS (1995).
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Figura 2.12 — Influéncia do pré-aquecimento nauege na dureza da Zona Termicamente
Afetada pelo calor (ZTA). Caso 1 sem pré-aquecimente B — A corresponde a largura da
ZTA. Caso 2 com pré-aquecimento onde C — A cormedpa largura da ZTA. Fonte: AWS
(1995)

Uma alternativa para reduzir a dureza na ZTA é ikzagdo de um corddo de
revenimento, o qual é aplicado sobre os passesatmmento, proximo a margem da solda
em juntas multi-passes, este passe de revenim@ue giminuir em até 20% a dureza

maxima da ZTA, conforme Kiefer (1995).

2.4.4.2 Zona Fundida (ZF)

A Zona fundida é a regido formada pelo metal deasgmetal depositado) e pela
diluicdo, sendo esta a contribuicdo do metal de lope fundiu durante a soldagem e se
misturou com o metal depositado.

Um fenbmeno que ocorre nesta regido € o crescinoempetitivo de grdos. Durante
a solidificacé@o, os gréos tendem a crescer na&trperpendicular a interface liquido/sélido,
desde que esta é a direcdo do gradiente maximenjeetatura e, portanto, a direcao da forca
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méxima para solidificacdo. Apesar disto, os graasibem tem sua propria direcao
preferencial de crescimento, chamada de direc&radeimento facil, por exemplo, direcao
<100> em metais cubicos de face centrada (CFCQ)be&as de corpo centrado (CCC), e
direcdo <1010> em hexagonal compacto (HCP). Partaltrante a solidificacdo, grdos com
sua direcdo de crescimento facil na direcdo doigmsel maximo de temperatura crescem e
barram o crescimento de outros grdos cuja diregd@réscimento ndo esta orientada na
direcdo do gradiente maximo de temperatura, cordoKou (1987). Este fenédmeno é

ilustrado na Figura 3.13.

5 ‘// g .
7

)

-

Figura 2.13 — Crescimento competitivo de graosamaZundida. Fonte: Kou (1987)

Segundo ASM (1997), as principais fases da ZonaiBarem acos de baixo carbono
séo:
1) Ferrita primaria: a. Ferrita no contorno de gféaita pro-eutetoide que cresce ao longo da
austenita primaria nos contornos de gr&o. E ecpliaxi poligonal, e pode ocorrer em veios.
b. Ferrita poligonal intragranular: ferrita poligdmue ndo € associada a austenita primaria

nos contornos de grdo. E muito maior que a larmédia das ripas de ferrita acicular.

2) Ferrita com segunda fase: a. Com alinhamenteedanda fase: ripas de ferrita paralelas
classificadas como ferrita de Widmastatten. b. Goreegunda fase nao alinhada: ferrita
randomicamente distribuida, ou ripas isoladas detde c. Agregado de ferrita com

carboneto: uma estrutura fina de ferrita com cagtmimcluindo perlita.

3) Ferrita acicular: pequenos graos de ferrita alfithada encontrada dentro de grdos da

austenita primaria ou bainita; ambas formadas mmramismos de difusdo e cisalhamento.
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4) Martensita: colbnia de martensita maior quessrde ferrita adjacentes.

Em acos de baixo carbono, as juntas soldadas camoestruturas ricas em ferrita
apresentam altos niveis de resisténcia, enqua@sjyuntas soldadas com microestruturas
ricas em martensita e bainita apresentam baix@ssnie resisténcia.

A formacdo de martensita e bainita esta associagltas taxas de resfriamento, de
modo que reduzindo-se a taxa de resfriamento a&trd@éim aumento no aporte térmico ou
realizacdo de um pré-aquecimento, a quantidaderdéafacicular aumenta melhorando-se
assim a resisténcia da solda.

A caracterizacdo microestrutural das juntas soklddm como finalidade avaliar a
microestrutura obtida com suas respectivas progaiesl e relacionar a mesma com o
processo de soldagem utilizado e seus parametsosoistituintes da zona fundida de acos
ferriticos séo identificados segundo codificacadlwe (International Institute of Welding),

conforme descrito no Tabela 2.1 e ilustrado narfigul4.

Tabela 2.1 — Constituintes da zona fundida em Bgasicos, segundo o IIW. Fonte adaptada:
Modenesi (2004)

CONSTITUINTE CODIGO
FERRITA DE CONTORNO
< PF (G)
FERRITA DE GRAO
PRIMARIA FERRITA POLIGONAL PF (1)
INTRAGRANULAR
FERRITA ACICULAR AF

FERRITA COM SEGUNDA FASE ALINHADA FS (A)

FERRITA COM SEGUNDA FASE NAO FS (NA)
ALINHADA
AGREGADO FERRITA CARBONETO FC
MARTENSITA M
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Figura 2.14 - Constituintes da zona fundida em &gogicos conforme Tabela 3.1. Fonte:
Modenesi (2004)

2.4.4.3 Zona de Ligacéo (ZL)

E a regi&o limite entre a poca de fusdo (liquida)reetal de base (solido). A partir
desta linha € iniciada a solidificacdo e o cresobme partir de gréos parcialmente fundidos
em direcdo a linha central da solda formando o Imé¢a solda. Conforme descrito
anteriormente, estes grdos parcialmente fundiddszem o crescimento numa direcédo
preferencial, este processo € chamado de epitaxiarescimento epitaxial, Kou (1987)
afirma. O crescimento do gréo inicia-se pelo agng#o dos atomos da fase liquida ao
substrato sélido existente, estendendo-se este,aierar a sua orientacdo cristalogréfica,

conforme ilustrado na Figura 2.15.

A = Matsl fundsdo
B — Zomas de lgacdo

C — Zara afetada sermicaments

Figura 2.15 - Crescimento epitaxial, solidificagiozona fundida. Fonte: FBTS (2000)
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2.5 Material de Base

Aco processado termomecanicamente, onde se conseguamanho de grao mais
fino, submetido a deformacéo plastica e soldada paronformacéo de tubos, e expandido
até as dimensdes finais. Apds a obtencdo do praihab (tubos), a microestrutura se
apresenta com bandas de deformacgéo caracteridlga®sestrutura com granulacdo fina
apresentando efeito direcional de deformacao deatdoprocessos de conformacéo a qual
fora submetido e regibes caracteristicas onde s&nad a maior influéncia dos
concentradores de tensdo. Apresenta basicamenteestititura ferritica poligonal onde, a
esse nivel de observacao, ndo é possivel deteptas@nca de segundas fases intragranular

na microestrutura.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
A liga metalica objeto de estudo deste trabalhotifieo é oriundo da empresa Tenaris

Confab. Os consumiveis de soldagem foram doadasepapresa White Martins. Um grande
interesse por estes materiais € que servem de asspara a fabricagdo e montagem de
tubulacdes utilizados nas industrias de petrolgasenatural.
3.1.1 Metal de Base

Os corpos de prova utilizados na parte experimelaste trabalho foram confeccionados
com o ago estrutural classificado como API 5L Gfa80, cortados a partir de anéis tubulares
nas dimensodes 200 X 100 X 19 mm conforme ilustredbgura 3.1 (B).

Figura 3.1 — Metal base: A) Anéis tubulares API&Giau X-80; B) Fatias a partir dos anéis
tubulares cortados pelo processo oxi-corte

As propriedades mecanicas do material como recebidocomposi¢cdo quimica do
metal de base encontram-se representados nas J&bélae 3.2, e 3.3 e na figura 3.2

respectivamente, conforme o fabricante.

Tabela 3.1 - Dureza Vickers do metal base apredemelo fabricante do tubo.

Dureza Vickers do Pontos de impressio
Tubo API 5L Grau-X50 1 (2 (3 (43|67 &[5 |10] 11121314 13| Média
Corrida Tubo Linha "A™ | 236 234|233 201 | 205( 216 ( 220(220( 219|219 210|213(216(216(222| 219

Linha "B™ | 217 219|220 (196|208 211|219 218 217|217 | 218|209 210| 213|213 117

Linha "C™ (231|231 (227|223 | 213 205|241 (244 245|220 | 225|224 220 224(224| 124

440774 [ 084 34351

Media das médias 219
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Figura 3.2. - Esquema dos pontos investigadosfpblecante do tubo para o ensaio de dureza

Vickers

Tabela 3.2. - Limites de escoamento e resistéritimala tracao.

Tracao transversal - CP reduzido
N° de Metal de Base Solda
o Tubo N° LE/YS LR/UTS Al/El LR/UTS
(Mpa) (Mpa) (%) (Mpa)
1 440774 08434331 570 719 37 720
2 440832 08 4 34329 581 725 33.7 722
3 440831 08 4 343383 586 726 33.3 709

Tabela 3.3. - Composi¢ao quimica do aco API 5L G¢80.

Composicao quimica do aco API 5L Grau X-80

Elementos de
Liga

Concentracao

em Peso (%)

C S N o Al Si P Ti Vv Cr | Mn Ni

0.03/0.004| 0.0065] NR |0.029 0.21|0.016|0.015/0.025|0.161| 1.76 | 0.014

Elementos de
Liga

Concentragao

em Peso (%)

CulNb [ Mo | B [cal@]| ® |(c)]| @ | (B |PcMm| CE

0.01/0.069| 0.189| 0.00010.003/0.11| 0.09 | 0.37| 4.6| 038 0.1p 0.40

Pcm C + Si/30 + (Mn + Cr + Cu)/20 + Ni/60 + Mo/15 +

(A) = Nb+V+Ti -~ V/10 + B*5
(B) = V+Nb CE=C+Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
(C) = Cr+ Ni +Cu +
Mo
(D)= AlI/N
(E) = C+ Mn/5
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3.3 Consumiveis de soldagem
Os consumiveis de soldagem utilizados para a cpg@dedos corpos de prova foram o
gas de protecao e o arame eletrodo.

3.3.1 Arame eletrodo.

O arame eletrodo utilizado para a soldagem dososode prova foi o E71T — 1
conforme AWS 5.20 (2005), de diametro 1,2 mm. Agppedades mecanicas e a composi¢cao

quimica do arame eletrodo estdo mostradas nasacabdl.

Tabela 3.4 - Composi¢ao quimica e propriedades messaido arame tubular.

Arame Tubular AWS E71T-1
Composicédo Quimica
C Mn Si P S
0,05 1,28 0,48 0,015 0,012
Propriedades Mecanicas
LR/UTS (MPa) LE/YS (MPa) Al/E| (%)
518 584 28

3.3.2 Gas de protecao

O processo de soldagem utilizado nesse experini@entoFCAW-G — Flux-Cored Arc
Welding, utilizando como gas de protecdo a misgasosa fornecida pela empresa White
Martins conhecida comercialmente por Stargold Rias, propor¢cdes de 75% Ar (argbnio) e
25% CQ (dioxido de carbono). A utilizacdo da mistura §tdal Plus justifica-se devido aos

resultados apresentados por Pedrosa (2008).

3.3.3 Equipamento de soldagem

O equipamento de soldagem utilizado nesse trab&houma fonte de tenséo
comumente empregada em processos de soldagem GMAWMCAW-G. Este equipamento
opera segundo uma faixa de corrente que vai dea2B20A e a tenséo de circuito aberto que
vai de 15,5V a 44 V. A fonte de tenséo esta atktma figura 3.3.
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Figura 3.3 - Fonte de tensdo Kemppi Pro 3200

3.4 Métodos

O processo de soldagem utilizado nesse experini@md-CAW-G — Flux-Cored Arc
Welding com protecédo gasosa.

3.4.1 Parametros de Soldagem

Considerando-se que o processo FCAW-G para soldatgeacos para dutos do tipo
API 5L determinou-se, portanto, os parametros ddagem em fung¢ao da limitacdo de
capacidade operacional do equipamento disponibdizpara este estudo aplicaram-se
inicialmente no primeiro teste de soldagem umademie 24 V para uma corrente de curto-
circuito, que ficou em torno de 157 A, respostgdiprio equipamento.

Para o segundo teste de soldagem, aumentou-seo tpara 25 V, mantendo-se a
corrente média em torno de 156 A e para o terdeste, a tensdo utilizada foi 26 V e a
corrente mantida em torno de 155 A. As correntestdstes de soldagem séo todas dadas
pelo equipamento de soldagem de acordo com a telesd@ioninada. Esta verificagdo quanto
a tensdo e corrente de resposta foram observadasndlise preliminar, durante a
preparacdo para os experimentos. Para efeito deigp de dados foram utilizados os

instrumentos indicadores dos parametros de solddggmoprio equipamento.

3.4.2 Procedimento de soldagem

A soldagem foi feita em juntas com chanfro em “\@ihrt angulo de bisal=35° e
altura da face (nariz) de 2 mm. Foram preparadassctiapas de testes do material aco API 5L
Grau X-80 (aco ARBL), extraidos de um anel tubygiaetal base) de uma tubulacéo de 34

polegadas de diametro e espessura de parede gml8fada (aproximadamente 19 mm),
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cortados nas dimensfes 200x100x19 n#m. superficies das chapas de testes antes do
primeiro passe de solda foram esmerilhadas e edasvpara eliminar o 6xido formado
durante a conformacdo das chapas e seu armazepariigmta 3.4 (Al). A escovacao da
superficie da junta se repetia a cada passe cobjetivo de se retirar a escoria produzida
durante o processo. As chapas foram soldadas cenuebde raiz de 4,0 mm, figura 3.4
(A2). Em cada corpo de prova foram realizados Y€hgasses, sendo 1 de raiz, 5 de

enchimento e 3 de acabamento.

Figura 3.4 - A1) Esmerilhamento; A2) Detalhe dgpoode prova esmerilhado

Durante a execucao da soldagem, foram anotadesnpo$ médios de duracéo de cada
passe, e desta forma estimou-se a velocidade dagewh. As variacbes de corrente, em
seus valores maximo e minimo atingidos, bem comimtensidade de corrente mais
frequente também foram anotadas, sendo assim pbss$timar o valor médio de
intensidade de corrente com a qual se executou gaste, desde o de raiz bem como os
demais passes. A temperatura inicial das chapasdquda execucdo das juntas foi a
ambiente, 30°C, e utilizou-se o pirdbmetro de canfadra a leitura de temperatura entre
passes de soldagens. A temperatura interpasseladgua recomendada pelo fabricante do
arame circular utilizado que esta entre o valoriméxde 150°C e o valor minimo de 50°C.

Os passes de soldagem de junta foram seguidosdecarstio os passes do desenho
esquematico da figura 3.5. A importancia de se isagma seqiéncia de passes pré-
estabelecidos durante toda a etapa de unido da $entla pelo ganho de energia de pré-
aguecimento entre a aplicacdo de um cordao de antdaor e um posterior. A elevacao de
temperatura do processo de soldagem realiza urllialde preparacdo da superficie para
receber a nova camada de contato (solda), alémtida umidade dos poros da superficie a

ser soldada.
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19 mm

Figura 3.5 - Desenho esquematico da junta a seéadale da distribuicdo de passes de
soldagem

3.5 Ensaio de Liquido Penetrante (LP)

Todos os corpos de prova foram ensaiados pelactéae liquido penetrante com
penetrante colorido lavdvel em agua. As condi¢c@duininacdo atendia as necessidades
exigidas de acordo com o cédigo ASME Secao V (2084) realizada uma lavagem e
limpeza mecanica por escovamento das superficisaiaglas a fim de garantir que as
superficies estivessem livres de graxa, Oleo, mgsegi escoéria, 6xidos e quaisquer outros
tipos de contaminantes. Além do cordao de solmpeza se estendeu as margens do cordao
por uma distancia minima de 25 mm. A secagem seedetemperatura ambiente por um
tempo minimo de 5 minutos.

A temperatura das superficies ensaiadas foi vadéiccom um pirébmetro de contato,
garantindo uma temperatura para a aplicacdo dadtigpenetrante abaixo de 50°C. A
temperatura ambiente de 30°C. A aplicacéo foi fettaaerossol e o tempo de penetracao de
20 minutos. O excesso de liquido penetrante fooxéto por lavagem simples diretamente
embaixo da agua corrente. Foi feita novamente setap ar em temperatura ambiente por
10 minutos e aplicado o liquido revelador. A agéa do liquido revelador se deu por
aerossol. Foram feitas observacfes imediatamerite a@plicacdo do liquido revelador e

apos 20 minutos de sua aplicacéo, de acordo cogara f3.6.
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Figura 3.6 - Sequéncia do processamento do engaitigdido penetrante; 1) liquido

penetrante e revelador; 2) Aplicacéo do liquidogbeante; 3) Aplicacdo do liquido revelador

3.6 Ensaios Mecéanicos
3.6.1 Ensaio de Microdureza

Para as medi¢cdes de microdureza foi utilizado umrodurémetro modelo HVS-5
fabricado pela Importécnica, figura 3.7. A micraeha sobre o corddo de solda foi avaliada
na escala Vickers (HV). Esta andlise fornece dayles permitem avaliar as condicdes e
caracteristicas obtidas em decorréncia da qualidadsoldagem. No ensaio de microdureza
procurou-se observar o comportamento do perfil dezh ao longo do cordao, atentando
para as exigéncias de comportamento requeridasspertipo de procedimento de soldagem
quando aplicado a tubulagdes.

As medicdes foram feitas utilizando-se carga de §0@om um tempo médio de
indentacdo de 15 segundos, conforme norma ASTM-9HB339). A preparacao dos corpos
de prova para a analise de microdureza seguiu @snawe procedimentos dos ensaios
metalograficos tradicionais. As medi¢cbes de migreda foram realizadas nas secdes
transversais das juntas soldadas e as regidesatadiforam: o metal de solda depositado, a

zona de ligacdo, a Zona Termicamente Afetada @to ¢ZTA) e o metal de base.

Figura 3.7 - Microdurémetro utilizado no ensaiondierodureza, modelo HVS-5,
IMPORTECNICA
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3.6.2 Ensaio de Dobramento

Foram confeccionados para cada situacdo de soldég8h SS2 e SS3) 3 (trés)
corpos de prova e submetidos a ensaio de dobrarae20°, figura 3.8 (B), com as regides
longitudinal (dobramento lateral), de raiz e deefasubmetidas a tracdo, segundo as
recomendagbes da norma APl 1104 (2007), figura(8)8 A segao tinha 14x14mm e
comprimento de 100 mm.

Foi confeccionada uma matriz metalica em aco-cardi@?0. O dobramento ocorreu
em temperatura ambiente (entre 25°C e 35°C). Rlizado uma prensa hidraulica com
capacidade de 12 ton, figura 3.8 (A). A carga eggula durante os ensaios de dobramento
foi de 4 Ton (39,24 kN). Com este ensaio pode-gdicag como a junta soldada pelo
processo FCAW-G utilizando o arame tubular AWS 5E220.T-1 tende a se comportar
mediante as solicitacdes mecanicas as quais oialgtedera vim a ser submetido.

Figura 3.8 — Ensaio de dobramento; A) Vista Geagbietnsa usada; B) Ensaio de

dobramento; C) Vistas panoramicas da area soldantada.

3.6.3 Ensaio de tracéo

Foram confeccionados para cada situacéo de sodadeés) corpos de prova para o

ensaio de tracdo transversal, figura 3.9 (C). Faranifeccionados corpos de prova com eixo
longitudinal perpendicular ao eixo longitudinal crdéo de solda. A norma regulamentadora
utilizada para esse conjunto de testes foi a ARM1R007). As dimensdes dos corpos de

prova de formato retangular utilizados foi 100x14x®n, com as arestas e cantos vivos
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ligeiramente arredondados com o intuito de minimiaa riscos de acidentes durante a
manipulagéo.

Os ensaios de tracdo foram realizados em umainzage tracdo servo-hidraulica
com célula de carga de 100 kN, figura 3.9 (A) e @) todos os ensaios a velocidade de
deslocamento do cabecote de 1,0 mm/min.

Com este ensaio pode-se verificar os niveis dergesfade tracdo suportaveis pela
junta, e desta forma comprovar se os materiaislethase e de solda utilizados atendem as
exigéncias quanto a resisténcia de esforcos aotr&ignultaneamente, estara fornecendo
informacgdes quanto a qualidade da solda realizaaaeondicbes da ZTA em cada uma das
trés situacbes de soldagens durante este ensasitudgdes de soldagens SS1, SS2 e SS3

estdo representadas na figura 3.9 (C).

Figura 3.9 — Equipamentos utilizados no ensaiordgdb. A) Maquina Instron 3520; B)

Detalhe do corpo de prova na célula de carga;d@d3 de prova utilizado neste ensaio.

3.7 Caracterizacao Microestrutural

Apos serem executados os procedimentos de sold&gin SS2 e SS3, as juntas
soldadas foram fatiadas para preparacdao dos caipoprova a serem submetidos a
caracterizagao microestrutural.

Seguiram-se as etapas de preparacdo metalografiteidnal, onde para o lixamento
foram utilizados papeis de granulometria 220, 4000 e 1000 mesh. ApGs a etapa de
lixamento, os corpos de prova foram submetidos apolimento em tapete com pasta
diamantada de 1um. Depois de polidos os corpogala goram atacados com nital a 2%,
num tempo de exposicdo entre 15 e 25 segundosr@acado da microestrutura. Foram

feitos ensaios de microscopia 6ptica com aument®dé vezes com equipamento.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das Soldagens dos corpos de prova

Os resultados obtidos foram a partir das condiglies fatores de velocidade de
soldagem, intensidade de corrente e tensédo, e tatapeinterpasses, para 0s quais 0s ensaios
de soldagem foram executados. Os resultados cadsegtom o procedimento de soldagem
seguido mostraram-se satisfatorios, conforme a®rrdatacbes pretendidas a serem
alcancadas para as situacdes de soldagens SS&, &S2representados pelas trés chapas de
testes do material aco API 5L Grau X-80 (aco ARRIg,dimensdes 200x100x19 mm, com
chanfro em “V” com angulo de bise+35° e altura da face (nariz) de 2 mm.

A solda na face soldada (SS3a, SS2a, SS1a) e taadeigaiz (SS3b, SS2b, SS1b) a
solda apresenta-se sem respingos e com bom ageta,4.1. O primeiro passe de soldagem
aconteceu sem pré-aquecimento para as trés cosdiigesoldagem, onde a temperatura
ambiente foi de 30°C, e considerando os valorggmeeratura interpasse maxima de 150°C
e minima de 50°C, as temperaturas de soldagentreggim-se dentro dos limites para as trés
situacOes de soldagens realizadas.

Figura 4.1 — Chapas de testes soldados. (a) Vastace; (b) Vista da raiz.
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No processo de soldagem dos corpos de prova dsetedes soldagem utilizadas foram
alcancadas na primeira condicdo de soldagem (S&1Y,2para a segunda condicdo de
soldagem (SS2) 25 V e para a terceira condicaooltlagem (SS3) 26 V. A corrente de
soldagem foi seguida em funcdo da resposta do @meipto de soldagem. Partiu-se da
corrente de curto-circuito na SS1. Para a SS2 ®3a &corrente de resposta do equipamento
manteve-se nos mesmos patamares da SS1. Nas Tdlklak2 e 4.3 sdo mostrados 0s
comportamentos da corrente de soldagem observadexperimentos de soldagem.

Alcancou-se na SS1 como resultado o tempo médialutacdo dos passes de
soldagem na primeira condi¢éo de soldagem foi de33seg, podendo assim ser estimada a
velocidade de soldagem. Respostas de intensidaderdente mais freqiente ao longo do
cordao foi de 157 A (corrente de curto-circuit@mcvalores minimos e maximos atingidos
de 145 A e 170 A, respectivamente. A tensdo deageltl para SS1 manteve-se em 24,2 V.

A velocidade de alimentagdo do arame foi 6,3 m/MNios passes 2 a 9 conforme a
Tabela 4.1, a corrente média apresentada represaaiaente com a qual se soldou a maior
parte do tempo. Os valores maximos e minimos dmsidade de corrente apresentados na
Tabela sédo os valores de corrente atingidos e quagmeceram estaveis por um tempo
consideravel (mais de 5 segundos). A energia méelisoldagem foi calculada em 1444
KJ/mm.

Tabela 4.1 - Distribuicdo dos dados da condi¢casotitagem SS1

Fatores e Condi¢cOes de Soldagem SS1
pﬁfse g;:ggg (-;jr?l Corrente (A) T‘i@i‘g“) Tlirl,;?;r?ga
(min:seq) Maxima |Minima | Média*
1 01:46 170 158 | 162 | %2 30
2 01:33 169 154 | 160 | 23° 48
3 01:52 163 154 | 158 | 2%2 70
4 01:39 169 145 | 155 | 241 95
5 01:52 162 151 | 155 | 242 96
6 01:30 170 148 | 154 | %2 92
7 01:31 163 148 | 1520 | 243 104
8 01:17 163 152 | 158 | %2 03
9 01:15 168 150 | 155 | %2 105

* Intensidade de corrente mais frequente agdalo cordao.
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Na condicdo de soldagem 2 (SS2), iniciada com mero passe de soldagem do
ensaio sem pré-aquecimento, onde a temperaturaeamlestava em 30°C. Obteu-se como
resultado da soldagem o tempo médio de duracépakses de soldagem foi de 1min30seg,
indicando uma estimativa de velocidade de soldagegmstrando um tempo menor do que o
tempo médio da SS1.

A intensidade de corrente mais freqiente ao longaatdao registrada para esta
condicéo de soldagem foi de 155,9 A, com valorgsmds e maximos atingidos de 142 A e
172 A, respectivamente. Valores de intensidadesodeente média frequente maiores ao
longo do cordao foram registradas nos passes@Gled os menores no passe 5 e 9. A tenséo
de soldagem para esta situacdo manteve-se em@2&d/a execucao dos passes de soldagem
até os passes de acabamento, tabela 4.2. A enstdia de soldagem foi calculada em 1408
KJ/mm.

Ocorreu uma interrupcao (extingcao instantanea do) ara execucao do passe 06. Foi
reaberto o arco e se deu a continuidade do pasde.r¥ssaltar o fato de que o passe 09
apresentou acentuada (grande) porosidade no finabido. Retirou-se o passe atraves de
esmerilhamento e foi refeito por completo, ondel@dos computados encontram-se anotados
no Tabela 4.2 e a operagcdo com a esmerilhadeioa d@erca de 10 minutos.

Tabela 4.2 - Distribuicdo dos dados da condicasotiiagem SS2.

Fatores e Condicdes de Soldagem SS2
Pafse ;izzzggni Corrente (A) Tenséo Tempera:tura
n o V) Inicial (°C)
(Min:seg) | maxima |Minima | Média*
1 01:39 170 156 165 25,1 30
2 01:25 165 150 | 155 25,2 48
3 01:52 158 148 152 25,2 70
4 01:38 170 142 153 25,2 92
S | o147 163 143 | 146 | 251 110
6 01:21 170 155 162 25,2 100
7 01:34 160 144 156 25,2 112
8 01:15 172 154 | 160 25,3 91
9 01:06 162 142 156 25,2 95
I

*

ntensidade de corrente mais fre¢@@o longo do cordao
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Os resultados da condicdo de soldagem trés (8S3gmperaturas entre 0s passes
mantiveram-se dentro do patamar das condicdes 1) (82 (SS2) entre 50 e 150°C. O
tempo médio de duracdo dos passes de soldagera fohth28seg, tempo menor do que o
tempo das condi¢des de soldagens SS1 e SS2. nSiodee de corrente mais freqiente ao
longo do cordéao foi de 155,9 A, com valores miniragaaximos atingidos de 141 A e 170
A, respectivamente. Valores de intensidades deectrmédia frequente maiores ao longo
do cordao foram registradas nos passes 1 e 4 emyr@s nos passes 8§, 2, 3 e 9. A tenséo
média de soldagem registrou-se em 26,0 V confomnpredeterminou para a soldagem
SS3. A energia média de soldagem foi calculada42@ KJ/mm, a menor energia média de

soldagem ao ser comparada com as SS1 e SS2.

Tabela 4.3 - Distribuicdo dos dados da condi¢césotilagem SS3

Fatores e Condi¢cbes de Soldagem SS3
Pf\‘fse gmgg edn(i Corrente (A) Te{{]/;;éo T.?,?;Fjr("lté’{a
(min:seq) Méaxima |Minima |Média*
1 01:36 167 147 160 26,2 30
2 01:21 163 149 152 26,4 78
3 01:48 162 148 153 26,1 73
4 01:35 170 158 160 26,4 76
S 01:45 163 148 157 26,1 115
6 01:25 164 150 154 26,4 99
7 01:23 166 147 156 26,3 109
8 01:14 158 141 149 26,2 116
9 01:07 161 157 153 26,2 90

* Intensidade de corrente mais frequente aodalwcordao.

4.2 Ensaio de Liquido Penetrante (LP)

Resultados de LP para verificacdo de eventuaisodésaidades da junta soldada como
principalmente os poros e as inclusbes. Foi apicadiquido penetrante colorido e em
seguida o contraste ou liquido revelador sobreparfigie da solda e além do cordao de solda
nas trés chapas de teste, se mostrou como umaeawdlida para o fim ao qual se propde.

As chapas de testes SS1 e SS3 de modo geral eltadesuapresentados nos ensaios de

LP se mostraram satisfatorios devido a ausénciamgerfeicbes superficiais relevantes.
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Algumas descontinuidades foram observadas na s$cipatte soldagem SS2 (SS2a e SS2b) os
defeitos superficiais sdo de porosidade do tipmiferme, embora com dimensdes menores
que 3 vezes a espessura da peca, figuraMe28mo tendo ocorrido a retirada do passe 9
através de esmerilhamento e ter sido refeito porpteto nédo foi neste cordao verificado

defeitos superficiais.

Figura 4.2 - Ensaio dos liquidos penetrante e elagor sobre a solda SS1, SS2 e SS3; SS2a)

Revelacdo dos defeitos superficiais; SS2b) Defestogerficiais de porosidade do tipo

vermiforme.

4.3 Andlises Microestrutural

O metal de base na condicdo de “como-recebido”sapta uma microestrutura
constituida por grdos ferriticos com contornos Hemete enriquecidos de perlita. Na
microestrutura da figura 4.3 (SS1 MB) do metal babkserva-se estrutura levemente
texturizada com gréos ferriticos e contornos pesktcom pequenas segregacdes na linha de
centro (constituindo eutetdide).

A junta soldada na condicdo SS1, apresentou na ftoida porosidade e gréos
ferriticos majoritariamente poligonais a medida gaeaproximam do centro e ndo apresenta

segundas fases intragranulares (SS1 ZF).
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Na zona de ligagdo, vé-se nitidamente o efeito plaxe&, com gréos crescidos na
direcdo contraria ao fluxo de calor. Os graos tiea$ na zona de ligacdo passam a ter
morfologia colunar (lamelar) na direcao das lindasfluxo de calor (figura 4.3 (SS1 ZL)).
Vizinha a zona de ligagdo é observada a regido rdesggrosseiros (GG). Na zona
termicamente afetada os gréos ferriticos apreseme&m contorno da ordem de 1/3 em
relacédo a zona termicamente afetada de gréaos goss€®S1 ZTA GG) da figura 4.3.

SNYWAVN Gr SS1 ZTAKL

Figura 4.3 - Distribuicdo das imagens de microgrdfi condicdo de soldagem 1 (SS1).
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A junta soldada na condicdo SS2 apresentou naor@gidzona fundida porosidade
mais acentuada do que na condicdo SS1 (figura 82 (ZF)), embora, 0os poros se
apresentem com grdos ferriticos poligonais que m@m@ioesentaram segundas fases
intragranulares.

Na zona de ligacdo, o efeito da eptaxia ndo estackdro como na imagem da
condicao SS1. Embora, possa ser observado o cegardos graos no sentido contrario ao
fluxo de calor as imagens SS1 ZL e SS2 MB, figuda 4

Um pouco mais distante do centro da solda encsetia regido de gréos refinados,
recristalizados devido o efeito da plastificacas. s&tas apontam a linha de contato entre o
metal base e a solda com a divisdo de crescimemtoridtais na primeira imagem da
soldagem SS2 MB. Com a mudanca de iluminacdo aem&§S2 MB revela pontos de em

relevo de oxidagéo, conforme a figura 4.4.

SS2 MB

Figura 4.4 — Imagem da micrografiacdadicdo de soldagem SS2.
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A junta soldada na condi¢cdo SS3, apresenta neordgiaona fundida gréos ferriticos
poligonais que, com o0 aumento conseguido com oostopio Optico, ndo foi observado
segundas fases intergranular. Ndo ha nessa regiagresenca de porosidade consideravel.
Na zona de fuséo os cristais de graos séo fina3 Z&pverificados na imagem de cor clara,
figuras 4,5 e 4.6.

Na zona de ligacao observou-se nitidamente coedleiteptaxia com o crescimento de
grao na direcdo contraria ao fluxo de calor, e aiatjuma porosidade com dimensdes
equivalentes ao tamanho médiodos graos. Na SSBaadeoligacdo (ZL) os graos equiaxiais.
na regiao central e a medida que se aproxima dad®itigacao (ZL) os graos se alongam na
direcao do fluxo de calor.

Na regido (SS3 ZTA) de transicao entre graos fengeios grosseiros é onde observa-
se a regido de grdos mais grosseiros (SS3 ZTA G),tamanho de grao mostra-se maior
do que o apresentado na condicdo SS1. Um poucodistasite do centro da solda encontra-
se a regiao de graos refinados (SS3 ZTA GF), tatmados devido o efeito da plastificagéao
(SS3 ZL). O calor de soldagem influencia diretarment economia de calor de pré
aguecimento entre os passes de solda e na modgadgimanho dos grédos. Devido ao calor
sofrido os graos da SS3 ZL configuraram-se na fguidstica devido ao fluxo do calor, figura
4.5.

Figura 4.5 - Distribuicdo das imagens de microgrdéi condicéo de soldagem 03 (SS3).
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SS3 ZTA

$S3 ZTA ]

Figura 4.6 - Distribuicdo das imagens de microgrdéi condicdo de soldagem 03 (SS3).
4.4 Ensaios Mecanicos

4.4.1 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza sobre o corddo possihilita andlise comparativa das
propriedades mecanicas das juntas soldadas saobrdée parametros de soldagem. O perfil
de dureza pode ser observado nas figuras 4.8, 4.90e A dureza maxima sob o cordao é
uma condi¢do que podera indicar a necessidadat@denentos de pré-aquecimento. O ensaio
foi realizado a 2 mm de distancia da linha da digperdos corpos de prova.

A distribuicdo dos pontos de indentacdo analisddbsniciada do centro da zona
fundida da junta soldada denominada ponto P1 pdsga#ia interface da zona de ligagcédo até
chegar ao metal de base, figura 4.7.

O ensaio de microdureza registrou um perfil de zZurmpativel com a literatura.
Em todas as situacdes de soldagem a tendénciadadum perfil de dureza apresentou-se de
acordo com a literatura e pode ser observado réfcags das figuras 4.8, 4.9 e 4.10 que

correspondem as condi¢des de soldagem SS1, SS2resp@ctivamente.
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Para a condicdo SS3 observou-se um ponto onderaduieza apresentou-se com
valor muito acima do esperado, o que se justifeadd a indentacdo ter coincidido com um

poro que neste caso atuou como um concentradendad, ponto P3 da figura 4.10.

P9 P8 P7 P6

MB

Figura 4.7 — Esquema dos pontos de indentacécepaeao de microdureza.
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Figura 4.8 — Curva do resultado de microdurezal®Cda condicédo de soldagem SS1.
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Figura 4.9 — Curva do resultado de microdurezal®Zda condicéo de soldagem SS2.
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Figura 4.10 — Curva do resultado de microdurez&®®3 da condi¢do de soldagem SS3.

Os pontos de maior dureza que podem ser observadoguras 4.8, 4.9 e 4.10 séo
resultantes do fenémeno de plastificacdo obsergadntas soldadas onde ocorre fuséo.
4.4.2 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram feitos para seaavaliductibilidade das juntas
soldadas sob diferentes posi¢cdes de dobra na étdada como face, raiz e lateral.
Considera-se que uma tubulacdo podera em alguoegdd ao longo de sua vida util estar
sujeita a esforcos onde a ductibilidade do cordfsaida sera requerida.

Os corpos de prova obtidos das situacdes de solsle®@l, SS2 e SS3 estdo sendo
mostrados na figura 4.11, onde sdo mostradas aasiobs superficies de face (1), raiz (ll) e
lateral da area soldada (lll) para a analise derdpsnho plastico da solda com metal base
adotado em situacdo de comportamento plastico maa®ado por esforcos mecanicos.
Comprova-se um bom desempenho de plasticidade em @& ligacdo entre o metal
depositado na soldagem e o metal de base.
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Figura 4.11 — Resultados dos corpos de prova CP2,e3CP3 apos ensaio de dobramento

Considerando os tempos de soldagens da SS1 temasih@ioria dos passes superores
as temperaturas da soldagens SS2 e SS3, tal fsga &y contribuido para o aparecimento de
descontinuidade, poros ocasionados durante a @ueds soldagem. Registrou-se apenas a
ocorréncia de poro na lateral de soldagem na figura CPI LAT, um defeito que pode ter
origem em erro de operacgéo da solda, durante asigsip dos corddes de solda em passes,

conforme.

Figura 4.12 - Resultado dos ensaios de dobra diigdamnde soldagem SS1 (CPI)
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Os corpos de prova dobrados a 120° das situacossldagens SS2 (CPIl) e SS3
(CPIIl) ndo apresentaram descontinuidades, logotrarmosa eficiéncia e a qualidade de
soldagem realizada com o uso do arame tubulanafigul3. As areas de face, raiz e lateral
das soldagens SS2 e SS3

Obteve-se como resultado das analises de dobrasnentaximizacdo das provaveis
possibilidades de desprendimento entre a regigmda e o metal base, da qualidade da junta
solda efetuada através dos dobramentos realizagodiversas direcfes nas quais as areas de
soldagem podera expor as provaveis imperfeicbesrfitipis da junta soldada e de seu
interigamento com o metal base.

Figura 4.13 - Perfis dobrados da condi¢cao de seldagS2 (CPIl) e SS3 (CPIII).

4.4.3 Ensaio de tracéo

Todos os corpos de prova submetidos ao ensaragiotromperam na regiao da zona
fundida, figura 4.14 (B), onde as setas indicamalimente a separacao entre o metal base e o
metal depositado como solda. A area onde ocorraengpimento por tracdo, era um
comportamento esperado ja que os niveis de teng@otados pelo material base sao maiores
gue os niveis de tensdo suportados pelo arametultilizado.
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Figura 4.14 - Detalhe do ensaio de tracdo. A) @élel carga do equipamento de tracao; B)
Corpo de prova rompido na zona de fusao.
Os resultados obtidos para a SS1 quanto ao méduitedticidade foi o que registrou

0s menores valores dentre as trés condicfes dagsoig conforme os graficos das figuras
4.15 da SS1, 4.16 da SS2 e a figura 4.17 da candiedsoldagem SS3. A maxima carga
suportada aconteceu para os corpos de prova daeg@ibra tenha sido observada uma
pequena variacdo nestes valores para as trés dmtuagEste comportamento pode ser
explicado devido a qualidade de execucédo da satdlageque nos leva a crer que qualquer
das tensbes de soldagem utilizadas atendem aosites|ae resisténcia mecanica a tracao
gquando empregado o processo de soldagem FCAW-G .

Os niveis de tensdo de ruptura mais elevados foegistrados para a condicdo de
soldagem SS1. Esta condicdo de soldagem foi a qupeesemtou maior
ductibilidade/tenacidade e este fato se justifiedo pmaior aporte térmico, possibilitando

assim uma maior diluicdo dos elementos de liga&gio da zona fundida.
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Figura 4.15 — Resultado do ensaio de tracdo dag@mde soldagem SS1.
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Figura 4.16 — Resultado do ensaio de tracdo dag@mde soldagem SS2.
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Figura 4.17 — Resultado do ensaio de tracdo dagamde soldagem SS3.

Os corpos de prova romperam na regido da zonadandiF), embora, suportando
tensdes superiores a 621MPa, demonstrando assenpaga estas condicbes de soldagem
sem pré-aquecimento os requisitos exigidos pasactssse de tubulagdo atende a norma API
1104 quando comparado aos resultados apresentado®r@béniez (2004), tendo  como

vantagem a realizacdo da soldagem sem pré-aqueoime
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO

A soldagem do aco API SL Grau-X 80 soldado pelezgsso FCAW-G utilizando-se
tensbes de 24, 25 e 26 V e correntes suficientesgssegurar 0 modo de transferéncia do
metal por curto-circuito asseguraram as condi¢c@egudlidade recomendadas na norma API
1104.

A maior energia de soldagem, da ordem de 1444 idJfmara a condicdo SS1,
promove uma maior diluicdo em relacdo as energ@sones, 1408 KJ/mm para a condicao
SS12 e 1427 KJ/mm para a condicdo SS3, gerandassonum maior limite de resisténcia a
tracao.

A soldagem realizada nas condi¢gbes de 24 V, 2526 & com corrente de curto-
circuito ndo apresenta descontinuidades que possaraveladas pela técnica de LP.

O dobramento de 120° realizado nas juntas solddmmsondi¢cdes de soldagens SS1,
SS2 e SS3 neste trabalho mostrou que nenhuma sieentieuidades foram superiores a 3,2
mm em qualquer das superficies tracionadas, sgjasversal, longitudinal de face ou a
longitudinal de raiz.

A resisténcia a tracdo de juntas do aco API 5L &R0 soldado pelo processo
FCAW-G nas condicdes de tensédo 25 V e 26 V comenterde curto-circuito podem ser
melhoradas por reducéo da velocidade de soldagesmgarando uma melhor diluicao.

O perfil de dureza revelou um comportamento simdarperfil de dureza que se
apresenta quando feita a soldagem por outros moE@ara este mesmo tipo de material. Os
maximos valores atingidos para esta propriedadegido da zona de ligacdo dos corpos de
prova submetidos aos ensaios de microdureza éalavigrocesso de plastificacéo.

Diante das respostas obtidas apds os ensaios fieagéio da qualidade da junta
soldada é possivel com um unico processo de sofdagainido de tubulagdes do tipo API
5L Grau-X 80 de maneira a atender as necessidatiegueais e requisitos de qualidade
exigidos pelo seguimento de petréleo e gas natomale a qualificacdo do procedimento de
soldagem FCAW-G do passe de raiz até os passesalmmento é comprovadamente
possivel conforme API 1104.
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CAPITULO 6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizacdo de arames tubulares com maior resisdémecanica para aplicagao em
tubos de aco API 5L Grau-X 80.
Verificar o comportamento da junta soldada peleagsso FCAW-G em acos API 5L
Grau-X 80 com modificagcdes microestruturais.
Verificar o comportamento do processo de soldag€AW-G com acgos APl 5L
Grau-X 100.
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ANEXO — Dados técnicos do metal de base.
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