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RESUMO

Foi realizada a soldagem de chapas-teste de um aco APl 2W 50, fabricado pelo
processamento TMCP (Thermo-Mechanical Controlled Processiag),resfriamento
acelerado, com o processo de soldagem SAW-Tandem, com elevada energia de
soldagem (4,0 kJ/mm), com a finalidade de aumento de produtividade, e aplicado o
tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT). Os resultados obtidos demonstraram
que o TTAT associado a elevada energia de soldagem ndo promoveram variacfes
significativas na microestrutura, na microdureza e nas tenacidades ao impacto
(Charpy-V) e a fratura (CTOD). No entanto, os resultados de CTOD da ZTA foram
baixos devido ao fato da ponta da trinca nao estar localizada totalmente na ZTA; um
volume significativo de metal de solda, de baixa tenacidade a fratura, foi revelado ao
longo da extensdo da trinca. As caracteristicas do ciclo termomecanico do
processamento TMCP (endurecimento por refino de grdo e por aumento na densidade
de discordancias) foram as causas determinantes para a obtencao dos bons resultado
de tenacidade no metal base e na ZTA, em condicdes de elevada energia de soldagenr
e de TTAT.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, Acos TMCP, Zona Termicamente Afetada (ZTA),
Tratamento Térmico de Alivio de Tensbdes, Energia de Soldagem.



LIMA, C. A. S. Influence of post weld heat treatment associated to high heat input

in toughness of the heat affected zone of a TMCP microalloyed steel applicated in
offshore structures. 2011. 110 f. Dissertation (Master of science in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta-SP, 2011.

ABSTRACT

It was done the welding of the samples of a steel APl 2W 50, manufactured by
TMCP process, without accelerated cooling, with SAW-Tanden process, with high
heat input (4,0 kJ/mm), with goal to increase the productivity, and applied a PWHT.
The results showed that the PWHT associated to high heat input didn’t promove
significative changes in the microestructure, in the microhardness (HV0,2) and in the
impact (Charpy-V) and fracture toughness (CTOD). However, the results of the CTOD
in HAZ were low due to the fact the crack tip wasn’t localized fully in HAZ; a
considerable volume of the weld metal, of the low toughness, was reveled in the
extension of the crack. The characteristics of the thermomechanical cicle of TMCP
process (strengthening by grain refinemment and by increasing in dislocations density)
were the causes determinants to getting the good results of toughness in base metal and
HAZ, in conditions of the high heat input and PWHT.

KEYWORDS: Welding, TMCP Steels, Heat Affected Zone (HAZ), Postweld Heat
Treatment (PWHT), Heat Input Weld.
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1. INTRODUCAO

Até a década de 80 os acos utilizados na constuaeggataformasff-shore
eram os acos normalizados. No Brasil, notadamente o aco BS 4360 Gr D era o mais
utilizado devido as condi¢cbes de temperatura da costa brasileira. No entanto, devido ao
maior rigor dos requisitos de projeto, principalmente na tenacidade a fratura, foram
desenvolvidos os agcos TMCPhermo-Mechanical Controlled Processing). Estes acos
sao produzidos utilizando-se as técnicas de laminacdo controlada e, as vezes, também
o resfriamento acelerado, para se obter boas resisténcia mecanica e tenacidade, sem ;
adicdo de elementos de liga, os quais, como é sabido, podem promover a formacgéo de
precipitados frageis na ZTA devido as taxas de resfriamento relacionadas a soldagem
multipasses. O aumento na produtividade na soldagem, via aumento da energia da
soldagem, também foi possivel devido ao processamento TMCP. A energia de
soldagem, energia relacionada ao calor imposto pelo processo de soldagem (heat
input) e a temperatura de interpasses, comumente utilizada no processo Arco
Submerso (SAW) para agos convencionais normalizados é de 2,5 a 3,0 kJ/mm; neste
trabalho experimental utilizou-se um aco TMCP soldado com o processo SAW com
energia de soldagem de 4,0 KJ/mm, visando-se 0 aumento na produtividade.

De Meester (1997) afirma que os efeitos causados na microestrutura de agos
TMCP devido a ciclos térmicos, quer sejam da soldagem ou de TTAT, séo
irreversiveis. Novos tratamentos térmicos néo restaurardo as propriedades fisicas e
mecanicas, pois estas foram obtidas pelo tratamento termomecéanico do processo
TMCP e ndo somente por tratamento térmico. A temperatura maxima do TTAT
normalmente é limitada a 600°C pela literatura (De Meester, 1997); no entanto a
especificacdo API 2W (1999) limita em 595°C. Neste trabalho, o TTAT foi realizado a
590 + 10°C/4h.

De acordo com Hoskins (2002), o melhor entendimento da metalurgia fisica

referente & otimizacdo dos mecanismos de endurecimento por precipitacdo, por
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deformacéo (encruamento) e por aumento de discordancias, deu origem a uma larga
faixa de novos produtos estruturais soldaveis com melhores propriedades mecanicas,
dos quais podemos destacar os acos produzidos pelo processo TMCP (Thermo-
Mechanical Controlled Processing). Os acos TMCP podem ser considerados uma nova
familia de acos que apresentam soldabilidade melhor que os agos C - Mn

convencionais de igual nivel de resisténcia mecéanica. O processo TMCP é utilizado na
producdo de acos C-Mn, microligados, de baixa e alta liga, e também de acos

temperados e revenidos.

Porter (2004) observa que, ha mais de duas décadas os acos TMCP sdao
aplicados em engenharia, mais extensivamente em gasodutos e oleodutos e em
aplicacdes estruturais, como pontes e estruturas off-shore

A denominacdo TMCP sera utilizada no longo do texto para designar o
processo de laminacéo controlada (deformacgao e temperaturas controladas com ou sem
resfriamento acelerado). O aco TMCP utilizado neste trabalho é o APl 2W 50 e foi
aplicado na construcédo da jaqueta da platafooffishore PRA-1, da Petrobras,
lancada ao mar em 31/12/06 na bacia petrolifera de Campos — RJ, como pode ser

visualizado na figura 1.1.
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(@)

(b)

Figura 1.1: (a) Jaqueta da plataforafisshorePRA-1 medindo 110 m de altura , 60
de comprimento, 55 m de largura, com peso aproximado de 9.000 t e lamina d"agua

de 90 m e, (b) sequéncia de langcamento ao mar.



18

1.1.0BJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € analisar a influéncia do tratamento térmico de alivio
de tensdes associado a elevada energia de soldagem (4,0kJ/mm), a qual visa 0 aumentc
na produtividade do processo, na tenacidade da ZTA (Zona Termicamente Afetada) de
um aco TMCP microligado. Foram realizadas as seguintes analises:

a) Caracterizacdo mecanica no que se refere as tenacidades medidas pelos ensaios
de impacto do tipdCharpy-V, de fratura do tipo CTOD e pela microdureza
Vickers;

b) Caracterizagcdo microestrutural visando a identificacao, a forma, o volume e a
distribuicdo das fases e dos precipitados presentes, e o tamanho de grdo da
ZTA: esta caracterizacdo sera correlacionada a caracterizagcdo mecanica;
Também tem a finalidade de analisar os fatores microestruturais que governam a

tenacidade na ZTA de juntas soldadas, e contribuir para o desenvolvimento
tecnolégico da area de soldagem multipasses de acos produzidos pelo processo TMCP

(de granulacao fina).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soldabilidade esta relacionada a habilidade do material em ser soldado sem a
introducao de defeitos, tais como trincas a frio por hidrogénio, trincas a quente, trincas
de reaquecimento, decoesao lamelar e porosidade, e, em se obter um balan¢o adequad:
entre as propriedades mecanicas do metal de solda (MS), da zona termicamente
afetada (ZTA), e do metal base. Este, sem davida, € um importante aspecto a ser
considerado na soldabilidade relativamente as condicbes de servico. (HOSKINS,
2002).

2.1. O PROCESSO TMCP (THERMO-MECHANICAL CONTROL PROCESSING

Os acos TMCP estédo sendo utilizados largamente em varios setores industriais.
De acordo com De Meester (1997), o alto nivel de resisténcia encontrado nos acos
TMCP microligados s&o principalmente resultado de trés mecanismos de
endurecimento: refinos de grdo austenitico e ferritico, aumentam de resisténcia por
disperséo de carbonitretos e carbonetos, e por aumento de densidade de discordancias
Esses trés mecanismos tém permitido aos fabricantes reduzir o teor de carbono dos
acos e melhorar a soldabilidade.

De Ardo (1995) e Yurioka (1996) afirmam que, o processo TMCP envolve
laminacdo e resfriamento controlados durante o processamento primario. O objetivo
do TMCP é obter um refinamento da microestrutura austenitica, como laminado, antes
da transformacéo subseqiiente em outras fases. O refino de gréo € baseado no controle
da cinética ou recristalizacao e subsequente crescimento de gréo, o qual ocorre durante
o tempo de interpasse entre as reducdes (deformacdes) nas varias passagens par
diminuicdo da espessura.

De acordo com as normas APl 2W (1998pé€cification for Steel Plates for

Offshore Structures Produced by Thermo-Mechanical Control Processing) e ASTM
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A 841 (Standard Specification for Steel Plates for Pressure Vessels, Produced by
(TMCP)),

normalmente chamado de TMCP, evoluiu a partir dos processos de laminagcao

Thermo-Mechanical Control Process 0 processamento TMCP,

controlada (CRzontrolled Rolling), o qual ja € conhecido e utilizado a varios anos. O

processamento TMCP produz acos de granulacdo fina por meio da combinacdo da
composicdo quimica e de controles integrados das variaveis de laminacéo, desde o
reaquecimento da placa (slab) até o resfriamento apos a laminacéo final, de modo a
atingir as propriedades mecéanicas especificadas em relacdo a espessura requerida. Est
processo requer um rigoroso e preciso controle das reducdes (quantidade e proporcéo)
e das temperaturas associadas. A figura 2.1 apresenta o diagrama esquematico dos

processamentos convencional e TMCP.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico dos processamentos convencional e TMCP (ASTM
A 841).

Legenda:

TMR: Laminacgao termomecanica controlada, AC: Resfriamento acelerado;

AR: Como laminado, N: Normalizacdo, DQ: Témpera on-irie Revenido,

R: Reducbes e CR: Laminacao convencional controlada (apenas a temperatura

final de laminacgéo é controlada).
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O processamento TMCP pode incorporar trés processos, como segue:

a) Laminacdo Termomecanica Controlada (TMRFhermo-Mechanical
Rolling): a laminacao é realizada nas regifes de recristalizacdo da austenita
e fora dela, e as vezes, na regido bifasica (austenita e ferrita). Geralmente,
um elevado nivel de reducéo (alta proporcéo) é realizado préximo ou abaixo
da temperatura A e, ainda, pode envolver laminacdo proxima a temperatura
Ag;

b) Resfriamento Acelerado (ACAccelerated Coling): o processo tem a
finalidade de promover refino de grdo e aumento do volume de perlita e/ou
bainita por meio do resfriamento controlado (acelerado e ao ar) na regiao
bifasica de temperaturas, imediatamente, apos o final das operacdes de
laminacédo controlada (CR) ou laminacéo termomecanica a quente (TMR);

c) Témpera e Revenidon-line (DQT- Direct Quenched and Tempered):
processo tem a finalidade de promover refino de grédo e aumento de dureza
por meio de témpera direta na linha de laminacdo) na regido bifasica de
temperaturas, imediatamente, apds o final das operacbes de laminacéo
controlada (CR) ou laminacdo termomecanica a quente (TMR). Apos a
témpera na linha, as chapas sao revenidas.

A selecdo do método de producdo a ser utilizado pelo fabricante depende da
composicdo quimica, da espessura da chapa e dos requisitos de propriedades
mecanicas.

Observa-se na figura 2.1 que, no processo TMCP, a laminacdo final de
acabamento é realizada em temperaturas inferiores ao processo convencional, o que
demanda equipamentos mais robustos e custosos.

Tanaka (1995, apud HOSKINS, 2002) afirma que, o processo TMCP comeca
com o0 reaquecimento das placas para produzir uma microestrutura relativamente
uniforme e uma distribuicdo de elementos de liga mais regular. Isto é apresentado
esquematicamente na figura 2.2, a qual demonstra que o processo pode ser subdivido
em diversos estagios. No primeiro estagio o0os graos grosseiros resultantes do
reaquecimento passam por repetidas deformacdes e recristalizagdes. O segundo estagic

do processo é a deformacéo nas regides nao recristalizadas abaixo de 950°C e acima d:
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temperatura A A deformacao nesta regido promove a formacao de gréos austeniticos
alongados com bandas de deformacéo dentro dos gréos. A ferrita nuclea nos contornos
de grdos austenisticos bem como nas bandas deformadas resultando numa

microestrutura muito fina.

Figura 2.2: Esquema dos estagios do processo TMCP (TANAKA, 1995).

Para Nakamurat al. (1996), os acos TMCP podem ser fabricados para ter
basicamente elevada resisténcia e melhor soldabilidade por meio de de uma reducao
no seu carbono equivalente (Ceq). Para atingir elevada resisténcia, 0S a¢os Sao sujeitos
ao tratamento TMCP, ou seja, laminacdo controlada e resfriamento acelerado
controlado para refinar o tamanho do gréo e controlar a microestrutura. Esses acos tém
muito melhor resisténcia e tenacidade que 0s acos convencionais de composicao
quimica similar. Eles tém demonstrado soldabilidade superior, tanto que em anos
recentes o processo TMCP vem sendo mais intensamente aplicado a acos para
estruturas soldadas numa larga variedade industrial, como constru¢cdes metalicas,
navios e estruturasdf-shore

A figura 2.3 apresenta uma comparacao das microestruturas de aco produzido
por laminagdo convencional e pelo processo TMCP considerando-se o tamanho do

grao.
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Conventional rolling TMCP

a) Laminacao Convencional b) TMCP
Figura 2.3: Comparacdo das microestruturas de acgos produzidos por laminagao
convencional e pelo processo TMCP (HOSKINS, 2002).

A figura 2.4 relaciona a forma e o tamanho de grao da microestrutura resultante
com a temperatura de laminacdo de acabamento e com as condi¢cdes de laminacgéo
(convencional e processo TMCP). Observa-se para a laminacdo convencional que
quanto menor a temperatura menor sera o tamanho de grdo e que para 0 processc
TMCP se obtém um tamanho de grédo ainda menor, porém de forma alongada.
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Figura 2.4. Forma e tamanho de gréos relacionados a laminagdo convencional e ao
processo TMCP (HOSKINS, 2002).
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2.1.1. Laminac&o Controlada

O processo de laminacdo convencional para acos C-Mn normalizados envolve a
laminag&o de chapas a temperaturas suficientemente acimpdeadeneficiar-se da
baixa resisténcia mecéanica e da grande plasticidade da austenita. As chapas laminadas
sofrem um tratamento térmico de normalizacdo apos a laminacao, conforme a figura
2.5 (a), para se obter umas microestruturas finas constituidas de ferrita poligonal e

perlita com melhores propriedades mecanicas (DE MEESTER,1997).

Figura 2.5: Ciclo termomecanico utilizado nos processos de laminagao convencional:
(a) para normalizacéo e (b) para tempera e revenimento (DE MEESTER, 1997).

O limite minimo de escoamento de acos C-Mn € normalmente limitado a
355MPa. Graus mais elevados, de até 420MPa podem ser produzidos por meio de
pequenas adi¢cdes de niobio e/ou vanadio. Acos de elevada resisténcia, exceto aqueles
processados pelo processo TMCP, sdo geralmente mais ligados e obtidos por témpera
e revenido (vide figura 2.5b). Quando os acos C-Mn sao produzidos pelo processo
TMCP, a laminacé&o final de acabamento é realizada a temperaturas suficientemente
baixas para prevenir o crescimento do grao da austenita. O ponto importante a se notar
€ que suas propriedades podem ser obtidas ou restauradas por um tratamento térmicc
de normalizacéo, diferentemente dos agcos TMCP.

A laminacdo controlada envolve uma cuidadosa manipulacdo do nivel de
reducdes a varias temperaturas de modo a otimizar a microestrutura para uma dada
composicdo quimica. A altas temperaturas, elementos como nidbio sdo soluveis na

austenita. Com a diminuicdo da temperatura o niébio precipitara na forma de finos
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carbonitretos de nibbio, na regido austenitica. Esses carbonetos estabilizam a
subestrutura de gréos alongados de austenita prevenindo ou pelo menos retardando &
sua recristalizacdo, conforme apresenta a figura 2.6. Outros carbonitretos, como os de
V e Ti, apresentam efeito similar. Uma laminac&o controlada mais rigorosa deve ser
realizada nos acos microligados com esse elemento (HONEYCOMBE, 1995 e DE
MEESTER, 1997).

[egends:
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Figura 2.6: Ciclo termomecéanico do processo TMCP para acos C-Mn (a) e para acos
microligados e baixa liga (b) (DE MEESTER, 1997).

De acordo com De Meester (1997), para se maximizar os beneficios desses
elementos a temperatura final de laminacao deve estar abaixopdealse prevenir
crescimento dos grédos austeniticos recristalizados durante o resfriamento. A ferrita
nucleard nos graos pequenos da austenita (grédos alongados da austenita nao
recristalizada) obtendo-se assim uma granulacéo ferritica muito fina. Assim o processo
requer um rigoroso controle das deformac¢des na laminacdo, necessarias para
deformarem a austenita, e da temperatura final de laminacéo. Este controle depende da
composicdo do aco. Em muitos casos a laminacédo pode ser realizada logo acima da
temperatura 4 mas, em outras circunstancias a sequéncia final deve ser realizada na
faixa intercritica entre Ae As. Estas baixas temperaturas, as vezes inferiores a 800°C,
requerem laminadores muito potentes para suportar os esforcos na ultima etapa dos

laminadores de acabamento.
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Com uma taxa de resfriamento maior, 0 aumento da resisténcia dependera da
probabilidade dos elementos de liga promoverem o endurecimento substitucional ou
intersticial preferencialmente ao endurecimento por precipitacdo. De modo a
maximizar os beneficios desses elementos de liga, os efeitos de refino de gréo e
endurecimento por precipitacdo devem ser combinados. Isto requer um grande
controle efetivo ndo somente da reducdo entrepasses, mas também da temperatura de
acabamento e das taxas de resfriamento apés laminacdo. Como resultado desse
controle rigoroso a diminuicdo da tenacidade associada a qualguer aumento na
resisténcia podem ser minimizados. Isto torna possivel reduzir o teor de carbono no
material sem qualquer perda de resisténcia. O beneficio dos elementos de liga com
nidbio, vanadio e/ou titanio, os quais sdo usualmente adicionados em pequenas
quantidades (< 0,1%), promove um refino de grdo mais intenso da microestrutura
final, assim como um endurecimento significativo por precipitacdo de carbonitretos
suplementares formados durante o resfriamento intermediario apés a laminacao.
Devido as taxas de resfriamento muito baixas, essa precipitacdo tende a formar graos
grosseiros e incoerentes na matriz ferritica; consequentemente o endurecimento por
precipitacdo € muito limitado e a tenacidade pode ser deteriorada. Por outro lado, 0s
elementos de liga sdo mantidos em solucdo a elevadas taxas de resfriamento e,
consequentemente, 0 aumento de resisténcia € também muito limitado principalmente
devido ao endurecimento substitucional e intersticial; entretanto um subsequente
endurecimento por precipitacdo pode ser observado durante um tratamento térmico de
revenido. Os efeitos da adicdo de elementos de liga nidbio, vanadio e/ou titanio sdo
complexos. O refino da microestrutura e o endurecimento promovido por carbonitretos
precipitados de forma coerente com a matriz devem estar combinados. Os parametros
da laminacdo devem ser adaptados a cada composicdo quimica e espessura. Em
qualquer caso, a boa tenacidade dos acos microligados € um resultado direto do
significativo refino de grdo obtido do processo TMCP o qual é suficiente para
equilibrar a perda de tenacidade associada a outro mecanismo de aumento da
resisténcia. E importante notar que um subseqilente aquecimento acima de 580°C e

uma normalizacdo resultard& em diminuicdo de resisténcia e tenacidade como
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mencionado. Entretanto, ndo é possivel obter ou restaurar por tratamento térmico

propriedades equivalentes aquelas dos produtos fornecidos.

2.1.2. Resfriamento Acelerado Controlado

O mais recente desenvolvimento na laminacdo controlada que tem levado a
producéo de acos TMCP é o uso do resfriamento acelerado (TMCP-AC). Em seguida a
laminacdo, os acos sdo submetidos a taxas variaveis de resfriamento para se obter as
microestruturas e propriedades desejadas, com a aplicacdo de agua ou mistura de ar-
agua para se refinar a microestrutura como laminada (LIN, 1999).

Honeycombe (1995) e De Meester (1997) observam que, por meio de do uso
de resfriamento acelerado controlado, os fabricantes tém um maior controle sobre a
histdria térmica do material. O refino de grdo e o endurecimento por discordancias sao
atingidos mais facilmente a temperaturas de transformac&o mais baixas induzidas pelo
resfriamento acelerado e levam a microestruturas mais finas quando comparadas com
a laminacéo controlada somente. Na realidade a nucleacéo durante a decomposicéo da
austenita € aumentada quando o super resfriamento abaixo da temperatura de
equilibrio € mais pronunciado e consequentemente as taxas de crescimento de grao sac
menores a temperaturas mais baixas. Os fabricantes de aco podem agora manipular a
composicdo quimica para se beneficiarem ndo somente do refino de grdo e
endurecimento por precipitacdo, mas também do controle das proporcbes e
composicao dos produtos das transformacdes da austenita como bainita e martensita. A
adicdo de outros elementos de liga como niquel e cromo também ajudam a atingir o
endurecimento desejado para 0 aco em ultra baixo carkOr@Bfo). O resfriamento
acelerado também pode ser aplicado para promover a formacao de bainita muito fina
de baixo carbono (também caracterizada como ferrita acicular) ao invés da ferrita
poligonal. Esta microestrutura possibilita uma combinacéo extremamente favoravel de
elevada resisténcia mecéanica e baixa temperatura de transicdo ductil-fragil quando

submetidos a esforcos de impacto.
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A figura 2.7 apresenta o ciclo termomecanico do processo TMCP- AC.

Lagerida:
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Figura 2.7: Ciclo termomecanico do processo TMCP-AC para as condi¢cbes (a)
temperado e auto-revenido e (b) temperado e revenido (DE MEESTER, 1997).

Se as taxas de resfriamento impostas séo altas o suficiente, o0 endurecimento por
precipitacdo pode ser suprimido. Entretanto, se o resfriamento é interrompido a
temperaturas elevadas, isso pode permitir que um auto-revesetfae(npering)
ocorra durante o resfriamento final ao ar. O uso de altas taxas de resfriamento
provavelmente resultard na formacdo de microestruturas bainiticas e martensiticas, as
quais serdo revenidas durante o resfriamento lento ao ar. Desta forma a espessura de
placa pode ser considerada um parametro importante na obtencdo de uma
microestrutura homogénea. Placas espessas de alta resisténcia mecanica, quandc
submetidas a laminacdo controlada, frequentemente sofrem um processo de auto
revenimento apoés o resfriamento acelerado.

Alternativamente é possivel obter acos com uma microestrutura consistindo de
uma mistura de ferrita de baixa dureza e martensita ou bainita dura, sendo a ultima
produzida por témpera direta na laminag&oling a temperaturas entres & Ai na
regido a-y; alguns autores costumam chamar este tratamento térmico de témpera
intercritica. Esses acos tém uma alta capacidade de endurecimento por trabalho

mecanico.
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2.1.3. Efeitos do Processo TMCP na Soldabilidade

Durante a soldagem o aco sofre um ciclo térmico rapido com temperaturas
acima do ponto de fusdo. Como resultado do ciclo térmico, os trés mecanismos de
aumento de resisténcia utilizados na producdo sdo adversamente afetados, em
particular a regido do material base proxima a linha de fusdo. E importante notar que
0s acos produzidos pelo processo TMCP-AC tém propriedades que ndo podem ser
reproduzidas por qualquer tratamento térmico, tornando-se impossivel restaurar as
propriedades encontradas antes da soldagem ( DE MEESTER, 1997).

Yurioka (1996) observa que, em geral, a ZTA endurece ap6s a soldagem
especialmente na regido adjacente a linha de fusdo, onde se tem microestrutura de
granulacdo grosseira. A dureza da ZTA aumenta acentuadamente com o0 aumento do
carbono equivalente (Ceq) do aco e com a diminuicdo da energia de soldagem. Para se
evitar trincas a frio ap0s soldagem ou trincas por corrosédo sob tensédo na ZTA durante
o servico, o Ceq tem de ser limitado.

De acordo com Yurioka (1996) e Tanigawa (1993), o Ceq ou adicOes de
elementos de liga podem ser menores gque nos acos convencionais de mesmo nivel de
resisténcia, uma vez que o aumento de resisténcia dos acos TMCP € atribuido a
microestrutura refinada. Assim a soldabilidade dos acos TMCP pode ser melhorada.
Wang (1995); Ohno (1998) e Watanabe (1986) afirmam que, tem sido observado que a
ZTA dos acos TMCP exibem maior resisténcia a trincas a frio e possuem uma melhor
tenacidade que a dos acos convencionais.

De acordo com Bhadeshia (1985, apud HOSKINS, 2002) a microestrutura da
ZTA depende da composicdo quimica e da historia térmica da soldagem. Na soldagem
multipasses, a microestrutura da regido da ZTA de granulacdo grosseira formada no
ciclo térmico inicial sera refinada pelos passes subsequentes dependendo se a
temperatura de pico dos passes posteriores excederem a temperatiBa A
temperatura de reaquecimento associada € inferior a temperaturanAtal de solda
sera somente revenido. No caso de uma temperatura de pico de reaquecimento estal
entre as temperaturas. & As (regido de duas fases: austenitica-ferrita), a austenita

transformada decompdem-se em ferrita, ferrifddmanstatten e bainita; e
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eventualmente uma microfase consistindo de martensita e austenita retida
(microconstituinte M-A) que € obtida no resfriamento.

Conforme Hrivnak (1995), em geral, a soldabilidade do agco diminui com o
aumento do endurecimento da ZTA, o qual é resultante da formacdo de
microestruturas mais susceptiveis ao trincamento a frio. Para aumentar a produtividade
na soldagem utiliza-se uma elevada energia de soldagem o que pode promover uma
diminuicdo da tenacidade na ZTA e no metal de solda. Nos acos TMCP, o crescimento
de gréo inicia-se a temperaturas acima de 1150°C. Em geral a temperatura de
dissolucéo de carbonitretos ou nitretos na ZTA é dada como segue:

- Carbonetos ou carbonitretos, VX — 1100°C;

- Nitreto de vanadio hexagonalV— 1200°C;

- Carboneto ou carbonitreto de titanio, TiX

- Nitreto de titanio, TiN — 1250°C — 1150°C

- Nitreto de aluminio, AIN — 1300°C

- Nitreto de boro, BN — 1300°C

- Oxidos, silicatos — Ponto fusdo do ago

A dimensao da zona termicamente afetada de granulacédo grosseira (ZTAGG)
depende da composicdo quimica do aco e da composi¢cdo dos nitretos e carbonitretos.
Assim, 0s acos que contém particulas finas de oxidos, dispersas na matriz, apresentam
melhores propriedades mecanicas. Esses Oxidos, sendo estaveis em toda ZTA,
impedem o crescimento do grao tao efetivamente que, até em soldas realizadas com o
processo eletroescoria, caracterizado pela elevadissima energia de soldagem, 0s grao:s
da ZTA permanecem muito finos. Alguns nitretos e carbonitretos (exemplo TiN) séo
dissolvidos a elevadas temperaturas, mas durante o resfriamento no ciclo térmico de
soldagem eles podem reprecipitar. A precipitacdo de nitretos e carbonitretos € muito
importante sob dois pontos de vista: 0 nitrogénio intersticial, quando atua como um
elemento microligante, ndo sera responsavel pelo envelhecimento ou pela degradacéo
plastica do material. Estas particulas quando precipitadas agirdo como nucleadores
para a formacéo de ferrita acicular durante a transformacao da austenita. No entanto

particulas precipitadas na matriz de gréos grosseiros poderdo causar fragilidade.
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Para Hulka (1999, apud HOSKINS, 2002), o principal efeito da composicéo
quimica na soldabilidade dos acos TMCP microligados € a reducdo no endurecimento
devido a reducdo do teor de carbono. Esta reducdo permite uma soldagem sem
trincamento, com pré-aquecimento reduzido ou eventualmente sem o mesmo. Como
resultado, modernos acos estruturais sao produzidos com um teor de carbono inferior a
0,10%, garantindo assim uma boa tenacidade na ZTA. A adicdo controlada dos
elementos de liga tais como titanio, niébio e vanadio leva a melhoria das propriedades
da ZTA pela formacdo de produtos em temperaturas de transformagao mais baixas
(refino de gréo).

2.2. COMPOSICAO QUIMICA E PROPRIEDADES MECANICAS

A composi¢cdo quimica da maioria dos acos TMCP é particular de cada
fabricante. Isto resulta em variacdes de um fabricante para o outro em termos de
composicdo, microestrutura e propriedades mecéanicas. Além da composicdo, 0s
fabricantes podem manipular as variaveis de laminacéo, reducéo e temperatura varias
vezes, em conjunto com o resfriamento acelerado, de modo a obter a variagdo das
propriedades. Os acos TMCP também sé&o caracterizados pelo teor de carbono menor
que 0,10%, baixissimos teores de impurezas (enxofre e fosforo) e pela introducdo de
mecanismos fisicos de aumento da resisténcia mecanica como refino de gréo,
endurecimento por precipitacdo, aumento de resisténcia por transformacao e formacao
de perlita e também por aumento na densidade das discordancias. (HRIVNAK, 1995)

Segundo De Meester (1997), a caracteristica mais significante na composicéo
quimica dos acos TMCP quando comparados com 0S ag¢os convencionais de
resisténcia similar € a reducéo no seu teor de carbono. Os acos TMCP apresentam teor
de 0,03 a 0,08%C, enquanto que acos C-Mn convencionais apresentam 0,10 a 0,30%C
e 0s acos microligados 0,08 a 0,15%C. Essa reducdo do teor de carbono é possivel
devido a aplicacédo da laminacéo controlada e/ou resfriamento acelerado, as quais sao
técnicas que promovem aumento de resisténcia por outros mecanismos. A laminagéo
convencional promove o aumento de resisténcia pela formacdo da perlita obtido

simplesmente pelo aumento do teor de carbono . Os agos TMCP ultra e baixo carbono
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sdo as vezes chamados de acos livre de perdithté freg ou perlita reduzidaperlite
reduced).

O CEw (equacdo do International Institute of Welding) € uma medida da
tendéncia do aco formar microestrutura martensitica no resfriamento. Existem varias
férmulas empiricas que apresentam a maior ou menor influéncia dos elementos
guimicos na formacao da microestrutura martensita.

A figura 2.8 apresenta a relacdo entre o limite de escoamento ewodéE
varias familias de acos.

Observa-se que para um mesmanC& limite de resisténcia a tracdo aumenta
de um aco da condicdo “normalizado” passando pelas condicfes “laminacéo
controlada”, “laminacdo controlada com resfriamento acelerado” até a condicéo
“temperado”.

Acos temperadt

\

— Laminacéao controlat

Resfriamento acelerado.

—1 Normalizadt

Figura 2.8: Relacado entre o limite de escoamento eia G& varias familias de acos.
(DE MEESTER, 1997).

Outro importante aspecto dos acos TMCP é que a forma das inclusbGes é

controlada. Inclusdes de sulfeto, as quais séo plasticas na temperatura de laminacao, se
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alongam e se tornam planas durante a laminagdo. Esse efeito pode ser mais
pronunciado na laminacdo controlada devida a mais baixa temperatura final da
laminacéo. Isso deteriora a dutilidade na direcao da espessura, a energia de impacto née
direcéo transversal e a sensibilidade aos testes deHytitogen Induced Cracking) e

SSCC §6tress Sulphide de Corrosion Cracking) em ambiente de gas sulforoso. A
elevadas temperaturas de laminacéo sao obtidas inclusdes de sulfeto com plasticidade
prejudicada. A forma dessas inclusbes no produto final € modificada da forma reta
alongada para a forma globular pequena, uniformemente dispersas. Alguns métodos de
controle de forma de inclusdes incluem pequenas adi¢cdes de calcio, nidbio ou as vezes
terras raras. Os acos TMCP tém teores baixissimos de enxofre, fésforo e nitrogénio e
as adicOes de elementos de liga sdo muito controladas. O baixo teor de nitrogénio
livre, estritamente balanceado nesses acos com elementos formadores de nitreto como
aluminio, titdnio e as vezes boro, também minimizam os efeitos de envelhecimento.

O carbono é o principal agente endurecedor no aco. A diminuicdo no teor de
carbono melhora a soldabilidade do aco por meio da minimizacdo do endurecimento
por precipitacdo de carbonetos e/ou carbonitretos. O manganés € um estabilizador da
austenita que ajuda a diminuir a temperatura de transformacao e torna a taxa de
transformacédo mais lenta. Isso auxilia na formacdo de grdos mais finos de ferrita
conduzindo ao aumento da resisténcia e da tenacidade do material. O cobre é
adicionado ao aco devido a seu efeito de endurecimento por precipitacdo, o que
aumenta a resisténcia, conforme Losz (1990, apud HOSKINS, 2002). A adicdo de
niquel aumenta a resisténcia e a tenacidade do aco. Também auxilia ha melhoria da
tenacidade a fratura em baixas temperaturas, enquanto que o Cr é usado para
estabilizar a austenita e promover a formacdo de produtos a baixas temperaturas de
transformacdo (COLLINS, 1983). O niobio € predominantemente efetivo no
mecanismo de endurecimento via refino de grdo. E o mais importante elemento no
retardo da recristalizacdo da austenita. J& o vanadio € particularmente efetivo no
endurecimento por precipitagcdo, porém tem um efeito prejudicial na tenacidade. Ele
promove um aumento na temperatura de inicio de formacéo de ferrita 0 que promove a
formacdo da mesma. Adicbes de molibdénio afetam a cinética de decomposi¢cdo na

faixa de 600-700°C. Ele causa uma mudanca nas curvas do diagrama de resfriamento
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continuo promovendo a formagédo de uma quantidade maior de ferrita acicular e bainita
do que ferrita e perlita (COLLINS, 1983). O aluminio é um elemento estabilizador da
austenita, o que leva a formacao de graos finos de austenita e conseqientemente grao:
finos de ferrita, aumentando tanto a resisténcia quanto a tenacidade (SAGE, 1995,
apud HOSKINS, 2002). O beneficio do nitrogénio vem de sua interagdo com outros
elementos de liga para formacao de nitretos. Titanio, niébio e vanadio formam nitretos
que séo efetivos no aumento da temperatura de crescimento de grao da austenita. ISsc
previne o crescimento de grédo durante as temperaturas elevadas experimentadas,
atingidas durante a soldagem. (ZAGAR, 1995, apud HOSKINS, 2002). O niobio
guando combinado com nitrogénio, em particulas de TiN, as quais sdo estaveis a
elevadas temperaturas, limitam o crescimento de gréo na ZTA, o que ajuda a assegurar
adequadas tenacidade e resisténcia mecanica. Ja o enxofre e fosforo existem como
impurezas. Os modernos ac¢os microligados tém niveis combinados menores que
0,025% desses elementos (HULKA, 1999, apud HOSKINS, 2002).

2.3. MICROESTRUTURAS

O entendimento basico da microestrutura do acgo inicia-se com o exame do
diagrama de fases da liga ferro-carbono.

Os acos TMCP apresentam microestruturas com baixo volume de perlita ndo
somente devido ao baixo teor de carbono, mas também porque o carbono reage com 0S
elementos microligantes formadores de carbonetos e carbonitretos. Por outro lado
também existe pouco tempo para o mesmo difundir e formar perlita devido ao
resfriamento acelerado controlado. (DE MEESTER, 1997)

O diagrama apresenta as varias transformacfes de fase que ocorrem no aco
durante o aquecimento ou resfriamento sob condicbes de equilibrio. Para o proposito
do entendimento da estrutura dos modernos acos de TMCP, as regides de interesse nc
diagrama séo a da transformacéo da austenita em ferrita para teores de carbono abaixc
de 0,8%. Nesta regido a austenita se transformara em uma estrutura bifasica composta
de ferrita e cementita. O teor de ferrita e cementita depende do teor de carbono do aco

e de outros elementos de liga. No processo de fabricacdo do aco, 0 mesmo néo é
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formado sob condicbes de equilibrio. A microestrutura resultante é dependente da
composicdo quimica do aco e do processamento que ele sofreu. De modo a entender os
efeitos da soldagem na microestrutura dos acos TMCP microligados, a microestrutura
de um aco como laminado com os varios produtos de transformacdo deve ser
examinada. A microestrutura do aco é governada pela cinética da transformacao
tornando a microestrutura dependente da temperatura e do tempo experimentados
durante o processamento. Os efeitos da temperatura e do tempo na estrutura do ago Sa
melhor representados no diagrama de resfriamento continuo. Enquanto este diagrama
de resfriamento continuo € representativo dos acos microligados, as caracteristicas de
um aco especifico dependerdo da exata composicdo quimica e do histérico do
processamento. Em geral, as microestruturas encontradas nos acos microligados sao &
ferrita poligonal, ferrita acicular, bainita e martensita (SMITH, 1993, apud HOSKINS,
2002).

Para Abe e Okaguchi (1988, apud LE&ifal,, 1991) a adicdo de nidbio tem
um efeito pronunciado no abaixamento da temperatura de transformadamad
pequena adicdo de niobio (~ 0,020Nb) é o suficiente para suprimir ou retardar a
nucleacao da ferrita nos contornos de grao da austenita prévia e desta forma aumentar
o volume de martensita ou bainita.

A descricdo das caracteristicas associadas com cada microestrutura é conforme

segue.

2.3.1. Ferrita Poligonal

A ferrita poligonal é um constituinte comum nos acgos de baixo carbono. De
acordo com Hoskins (2002), a ferrita poligonal (FP) se forma quando o resfriamento a
partir da regido austenitica é lento o suficiente para permitir que a transformacéao
ocorra proxima as condicdes de equilibrio. Quando a temperatura esta entre 900°C e
700°C a ferrita comeca a nuclear e crescer no contorno de grao da austenita. O carbono
em solucdo esta apto para difundir para a austenita remanescente causando 0 aument
de sua concentracdo. Como mais e mais graos de ferrita se formam, a austenita

remanescente aproxima-se da composicdo eutetdide provocando a transformacdo da
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austenita remanescente em perlita. A adicdo de elementos formadores de carbonetos
tais como titanio, nidbio e vanadio e a reducdo no teor de carbono, encontrados nos
modernos acos TMCP microligados podem resultar em uma estrutura que seja livre de
perlita. (HOSKINS, 2002).

2.3.2. Ferrita Acicular

Quando a taxa de resfriamento é aumentada a austenita se transformara a
temperaturas mais baixas, em uma estrutura fina irregular, chamada ferrita acicular
(FA). A ferrita acicular é uma ferrita ndo equiaxial altamente subestruturada. Ela se
forma por uma combinacdo dos processos de difusdo e cisalhamento a temperaturas
acima da temperatura de inicio de formacdo da bainita e tende a se formar
intergranularmente. A microestrutura consiste de graos ferriticos com forma e
contornos irregulares. Segmentos paralelos e planares nos gréaos individuais sugerem
uma orientacao preferencial em relacdo aos gréos da austenita prévia. Os contornos de
grao da austenita prévia ndo séo visiveis nesta microestrutura, pois a ferrita nucleia nos
contornos e cresce em direcdo aos graos adjacentes. Alternativamente, a ferrita pode
nuclear dentro dos graos austeniticos, 0 que também tende a mascarar 0os contornos de
grao da austenita inicial (COLLINS, 1983).

Shiga (1994), Aihara e Okamoto (1990) afirmam que, a introducéo de particulas
de segunda fase, como a inclusdo Oxidos finos e estaveis,tipo, Ti€stringe
efetivamente o crescimento do gréo austenitico na ZTAGG e também pode agir como

sitios de nucleacéo para a ferrita acicular.

2.3.3. Cementita

A cementita € um composto duro e fragil, um carboneto de ferro, corresponde a
férmula empirica F£, e seu cristal € ortorrdmbico. Ela se apresenta frequentemente
sob a forma de lamelas distintas ou glébulos, de tamanho variado, nos acgos hipo-

eutetdide. A cementita esta em equilibrio metaestavel e tem uma tendéncia natural em
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se decompor em ferro e grafite, embora a velocidade da reacdo seja muito lenta.
(ASTM E 7-03 — Standard Terminology Relating to Metallography).

2.3.4. Perlita

A perlita € um constituinte bifasico, metaestavel que se forma quando areas
locais de austenita atingem a composicao eutetoide. A microestrutura € um agregado
consistindo de lamelas de ferrita e cementita, alternadas, formadas durante o
resfriamento lento durante a reacdo eutetdide. A perlita pode ser formada,
isotermicamente, a temperaturas abaixo da temperatura eutetéide (geralmente acima de
550°C), a partir da austenita, por um periodo de tempo necessario para a transformacéao
ocorrer. O espacamento interlamelar varia diretamente com a temperatura de
transformacéo; quanto maior a temperatura maior o espacamento (ASTM E 7-03 —
Standard Terminology Relating to Metallography).

2.3.5. Bainita

A bainita se forma no aco quando a austenita se transforma abaixo da
temperatura de formacédo da ferrita acicular e acima da temperatura de inicio de
formacdo da martensita. A bainita, quando presente no ago, geralmente existe como
somente um componente em pequena quantidade. Sua microestrutura quando
examinada opticamente € muito similar a ferrita acicular, tendo como principal
diferenca sua estrutura mais alongada. A bainita superior forma-se pela transformacéo
por cisalhamento onde a difusdo de carbono na austenita sobre a interface é bloqueada
entre as ripas. A bainita inferior retém alguns carbonetos dentro das ripas. A austenita
retida pode permanecer entre as ripas ou transformar-se em martensita ou cementita.
Ao contrario da ferrita acicular, os contornos de gréos prévios da austenita sao visiveis
na bainita, uma vez que as ripas ndo podem atravessar oS mesmos.

Na soldagem multipasses, os elementos formadores de carbonetos também
formam o microconstituinte M-A. O niquel aumenta a endurecimento do aco; a

microestrutura da ZTA muda de bainita superior para bainita inferior e martensita e
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assim o microconstituinte M-A néao se forma com a diminuicdo do endurecimento e da
taxa de resfriamento; microestruturas como bainita superior predominam na ZTA. A
bainita superior forma-se com a supersaturacéo do carbono, mas quase todo 0 excessc
de carbono é rejeitado para dentro da austenita residual. A temperatura de
transformacéo pode ocorrer em torno 500°C e varia com a concentracdo de carbono.
Bainita granular € a denominagdo usada quando o microconstituinte M-A tem uma
aparéncia granular. A bainita granular contém até 18% do microconstituinte M-A o
gque pode ser prejudicial a tenacidade. O teor de carbono elevado na austenita
remanescente pode estabilizar a austenita a partir de novas transformacées, e iSso
promove a formacdo da bainita granular. A presenca de austenita retida € muito
prejudicial a tenacidade (HRIVNAK, 1995).

2.3.6. Microconstituinte M-A

O microconstituinte M-A pode ser composto de austenita retida e dois tipos de
cementita: cementita precipitada da austenita a elevadas temperaturas e cementita
produzida durante o auto-revenido das ripath) de martensita. A ripa de martensita
transforma-se da austenita retida a temperaturas moderadas (em torno de 400°C),
provavelmente logo apés a precipitacdo da cementita secundaria, nas areas com menor
teor de carbono. O restante da austenita retida exibindo alto teor de carbono, que pode
ficar acima de 1%, pode transformar-se em martensita em placas ou martensita
microgerminada a baixa temperatura Mi (abaixo de 200°C). A austenita retida tem
baixa densidade de discordancias como a ferrita de contorno, enquanto que as ripas de
martensita apresentam alta densidade de discordancias. A cementita secundaria ou
estruturalmente livre, a qual se precipitou da austenita, apresenta morfologia globular
ou grosseira enquanto que a cementita precipitada durante o auto-revenido das ripas de
martensita apresenta morfologia muito fina, como agulhas. O microconstituinte M-A
pode formar-se ndo somente na ZTA de granulacdo grosseira (ZTAGG) ou metal de
solda sujeito a uma taxa de resfriamento baixa ou moderada mas, também pode estar
presente também na zona termicamente afetada intercritica (ZTAIC) na soldagem

multipasses. A transformacéey inicia-se durante o periodo de aguecimento do ciclo
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térmico nas regides que apresentam elevado teor de carbono. Contornos de gréo ou
formadores de carbonetos séo regibes adequadas de nucleacdo. Entretanto, a austenit
na ZTAIC apresenta elevado teor de carbono e pode comporta-se similarmente a
austenita do microconstituinte M-A. Normalmente na soldagem multipasses pode
existir duas regides exibindo a presenca do microconstituinte M-A: zona grosseira sob
cordéo de solda e ZTAIC. O microconstituinte M-A pode apresentar duas morfologias:
placas fassiveg e alongada. A orientacdo preferencial das particulas M-A alongadas
foi encontrada no plano cristalino <100> Fe {bIRIVNAK, 1995).

De Meester (1997) relata que, a martensita em ripas é na realidade uma
microestrutura bifasica devido a existéncia de austenita retida entre as ripas de
martensita. Tal microestutura é também chamada de microconstituinte M-A ou de
ilhas de martensita na literatura e apresenta-se na cor branca no exame metalografico
com o MEV quando a amostra é especialmente atacada usando-se dois estagios da
técnica de ataque eletrolitico. Esta microestrutura martensitica tem principalmente
formato reto ja que a austenita nucleia e cresce na regido interatitieg)(de
tetemperaturas, preferencialmente ao longo dos contornos de ripas de bainita e dos
contornos de grdo da austenita prévia, quando entdo é transformada em martensita

durante o resfriamento.

2.4. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Os acos TMCP (C-Mn e microligados) podem ser soldados usando-se qualquer
dos processos de soldagem ao arco elétrico. Da perspectiva dos fabricantes, uma das
principais vantagens dos acos TMCP é que eles geralmente ndo requerem pré-
aguecimento. Se o pré-aquecimento é requerido, ele dependerda da espessura do
material, do metal de adicdo e do processo de soldagem (nivel de hidrogénio). Com o
desenvolvimento dos consumiveis de baixo hidrogénio, a possibilidade da soldagem
de acos com grandes espessuras sem pré-aguecimento esta mais viavel. Na
qualificacdo de um procedimento de soldagem, atencdo deve ser dada ao pré-
aguecimento relativamente aos niveis de hidrogénio no processo. O uso do pré-
aguecimento é benéfico porque ele reduz a taxa de resfriamento na junta soldada, o

que pode prevenir a formagdo de martensita e promover uma ZTA mais ddctil. Ele
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também facilita a liberacdo do hidrogénio difusivel da junta soldada, reduzindo assim

a possibilidade de trinca a frio. O pré-aguecimento também ajuda a reduzir os altos
niveis de tensdes de contracdo que se desenvolvem nas soldas durante a solidificacac
(KINSEY, 2000 apud HOSKINS, 2002).

De acordo com a norma AWS (1998), a temperatura de pré-aquecimento deve
ser alta o suficiente para prevenir o trincamento, considerando-se a energia de
soldagem e o nivel de hidrogénio difusivel no metal de solda. De Meester (1997)
observa que, experiéncias passadas tém demonstrado que ndo € necessario pré-aguec
os acos TMCP com valores @Ede 0,30-0,35 e espessuras abaixo de 40mm se forem
usados metais de adicdo de baixo hidrogénio. Para a obtencdo de bons resultados, €
imprescindivel controlar o nivel da energia de soldagem (ES) para assegurar que ela
nao seja nem alta, nem baixa. A energia de soldagem € calculada de acordo com a

equacao 2.1,

ES=1xVxnx0,06 (2.1)
%

Onde:

ES: energia de soldagem (kJ/mm),

I: intensidade de corrente (A),

V: voltagem (V),

v : velocidade de soldagem (mm/s), e

n: eficiéncia térmica do processo (considerado 1,0 para propdsitos industriais)

A energia de soldagem e a espessura do material determinam o ciclo térmico.
Se a energia de soldagem € muito alta, significativo crescimento de grdo pode ocorrer
na ZTA com a dissolucéo de precipitados. Isto resultara na diminuicdo da resisténcia e
da tenacidade da junta soldada. A diminuicdo da energia de soldagem minimizara o
crescimento de grao e a dissolu¢cdo, mas aumentara a taxa de resfriamento, podendo-se
produzir microestruturas bainiticas ou martensiticas; a tenacidade sera diminuida e a
resisténcia sera aumentada. Por isso frequentemente ndo € possivel restaurar as
propriedades mecanicas de juntas soldadas apds tratamento térmico; o controle da

energia de soldagem é mais efetivo para se obter as propriedades mecéanicas desejadas
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Segundo De Meester (1997) e AWS (1998), a selecdo do metal de adicdo néo é
feita baseada na composicdo quimica do metal base, mas nas propriedades em servicc
requeridas para a junta soldada. O uso de metais de adicdo com composi¢cao quimica
similar a aquela do material base pode resultar em larga discrepancia nas propriedades
do metal de solda devido a mudancas na microestrutura resultantes da elevada taxa de
resfriamento imposta pelo processo de soldagem. A fusdo do material de base e do
material de adicdo resulta em um deposito que tem composicdo quimica entre aquelas
dos dois materiais. Dependendo da energia de soldagem do processo e configuracao de
junta, a diluicdo do metal de solda pode estar entre 5 e 55%. Na elaboracédo do
procedimento de soldagem a porcentagem de diluicdo que ocorrera deve ser levada em

consideracao, de modo a se obter as propriedades desejadas na solda resultante.

2.5. PROPRIEDADES DA JUNTA SOLDADA

Numa junta soldada, a Unica area que apresenta propriedades variaveis e
microestruturas heterogéneas € aquela gerada no metal base adjacente a linha de fuséac
A junta soldada consiste da zona fundida, da zona termicamente afetada (ZTA) e do
metal base néo afetado. A variacdo que existe nas propriedades na junta soldada €&
resultado dos diferentes ciclos térmicos experimentados por cada regido (HOSKINS,

2002). A seguir, examinaremos o efeito da soldagem nas regides da junta soldada.

2.5.1. Propriedades do Metal de Solda

Numa junta soldada é desejavel que os limites de resisténcia a tracdo e ao
escoamento do metal de solda sejam iguais ou levemente maiores que aquelas do
metal base. Isto se torna mais dificil com os atuais niveis elevados de resisténcia dos
materiais de base. Com o aumento do nivel de resisténcia e a diminuicdo de Ceq do
metal de base, o0 Ceq do metal de solda pode tornar-se mais alto que aquele do metal
de base tornando-se mais facil o trincamento do metal de solda. Uma das tarefas mais
dificeis na soldagem dos acos TMCP é obter um balancgo entre os niveis de tenacidade

e resisténcia. O melhor balanco é obtido quando a zona fundida apresenta uma
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microestrutura de ferrita acicular. De modo a se obter a ferrita acicular com os niveis
requeridos de resisténcia e tenacidade a composicdo do metal de solda e o
procedimento de soldagem devem ser rigorosamente controlados. Se a soldagem é
realizada com altas energias de soldagem, a diluicdo do metal de solda pode tornar-se
substancial. Uma mudanca nos niveis de elementos de liga no metal de solda resultara
numa mudancga no endurecimento. Mudancas na microestrutura ocorrerdo em fungao
da diferenca das composi¢cdes quimicas do metal de base e metal de adicdo (DE
MEESTER, 1997).

2.5.2. Propriedades da ZTA

Para Somers (1998), as propriedades mecanicas e metallurgicas da ZTA estao
diretamente relacionadas aquelas do metal de base. Problemas encontrados na ZTA
sdo muito mais dificeis de controlar quando comparados aqueles encontrados no metal
de solda. Enquanto alguns graus de controle podem ser mantidos sobre a ZTA por
meio de do controle do pré-aquecimento e parametros de soldagem, as caracteristicas
e propriedades mecanicas de um processamento TMCP podem ser alteradas.

Losz (1990, apud HOSKINS, 2002) afirma que, a ZTA de uma solda
monopasse pode ser dividida em um numero de zonas distintas dependendo da
temperatura de pico. As zonas sao: zona de granulacao grosseira (ZTAGG), zona de
granulacdo fina (ZTAGF), zona intercritica (ZTAIC), e zona subcritica (ZTASC).
Cada regiao tem uma microestrutura diferente e propriedades mecanicas diferentes
devido a variacdes na temperatura de pico e ao tempo exposto na temperatura durante
o ciclo térmico.

Um diagrama esquematico da ZTA de uma solda de passe unico € apresentado

na figura 2.9.
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% em nes

Figura 2.9: Soldagem monopasse - regides da ZTA relacionadas ao diagrama de
equilibrio de fases. Fe — C (FAIRCHILD et al., 1991).

Observa-se na figura 2.9 que a ZTAGG € a area apos o metal de solda onde um
crescimento de gréo significativo ocorre durante a soldagem. As temperaturas nesta
regido variam entre 1100 e 1450°C, permitindo a formacgéo e subseqiente crescimento
de grdos austeniticos. As altas temperaturas experimentadas também levam a
dissolugéo da maioria dos precipitados. Isto resulta em aumento no endurecimento e a
possivel formacédo de produtos de transformacdo a temperaturas mais baixas no
resfriamento. A microestrutura resultante em aco de baixo carbono é tipicamente
bainitica ou martensitica devido ao grande tamanho dos grdos austenisticos e,
consequentemente, do limitado niumero de pontos de nucleacdo. A transformacéo da
microestrutura é também acompanhada pela diminuicdo da tenacidade, causando neste
area maior preocupacao quanto a integridade da junta.

Na ZTAGF séo atingidas temperaturas na faixa de 850 — 950°C. Nessa regiao
ocorre a formacdo da austenita, mas o crescimento de grdo ndo ocorre devido ao
grande numero de precipitados presentes e ao curto tempo de exposi¢cao nessa faixa de
temperaturas. Os precipitados que permanecem intactos nessas temperaturas,
restringem o crescimento de grao da austenita devido ao bloqueio dos contornos do

grao. Portanto, o tamanho de gréo da austenita resultante é relativamente pequeno. A
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grande area de contornos de grdo presente promove a formacéo de ferrita devido ao
grande numero de sitios de nucleacao.

A ZTAIC atinge temperaturas entre & As; como resultado, somente areas
ricas em carbono sofrerdo transformacao para austenita. A microestrutura resultante na
zona intercriticavaria de ferrita para martensita dependendo dodeararbono e do
ciclo térmico. A estrutura remanescente nao sofre qualquer mudanca na microestrutura
resultando assim, numa area de microestrutura mista. Reducbes na densidade de
discordancias e granulagdes grosseira de precipitados sao possiveis nessa regiao.

A ZTASC é a regido na qual ndo sdo notados efeitos visiveis do processo de
soldagem no metal base. Frequentemente referida como metal base n&do afetado, a
temperatura nessa regido nao é suficientemente elevada para causar qualquer mudanc
na microestrutura do metal base.

Para De Meester (1997), os acos TMCP tém melhor soldabilidade que os acgos
convencionais. Os ultimos sdo mais sensiveis a alto Ceq. A nova geracdo dos acos
TMCP oferece uma melhor soldabilidade desse ponto de vista porque tolera uma
maior faixa de energias de soldagem. Mudancas na tenacidade sempre correspondem,
grosseiramente, a mudancgas microestruturais na ZTA, independente da resisténcia do
aco. Uma microestrutura composta de bainita inferior com uma pequena percentagem
de martensita sempre apresenta a melhor tenacidade; a tenacidade diminui com o
aumento do tempo de resfriamento 0 que provoca mudancas na microestrutura que
tende a tornar mais grosseira a bainita superior. A bainita superior e a ferrita em placas
apresentam baixa tenacidade. Na ZTAGG, no resfriamento, a ferrita precipita no
contorno de grao de austenita prévia e a ferrita em placas e a bainita superior crescem
no interior da ferrita. JA& que a solubilidade do carbono é menor na ferrita que na
austenita, o carbono € expulso da ferrita ja transformada durante a decomposicao da
austenita e tende a segregar nos seus contornos junto a austenita ndo transformada. Ist
retarda a transformac&o dessa austenita e resulta na formagao de microconstituintes
compostos de uma mistura de austenita ndo transformada e martensita altamente
enriquecida de carbono (teor de carbono maior que 1%, tem sido reportado), o qual é

chamado microconstituinte martensita-austenita M-A. A tenacidade da ZTA é
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fortemente dependente da fracdo volumétrica de microconstituintes M-A na
microestrutura.

Morabito et al. (1993) relatam que, 0s processos de soldagem produzem no
metal base, ao lado da linha de fusdo, um tratamento térmico caracterizado por um step
de gradiente térmico. Este fenbmeno resulta no surgimento da ZTA, normalmente
dividida em regibes compostas por diferentes microestruturas. Algumas dessas
regides, normalmente a ZTAGG e a ZTAIC, apresentam baixissima tenacidade e sao
chamadas de zonas locais de fragiliddd®(s — Local Brittle Zonés

Para Shiga (1994), o microconstituinte M-A norrmalmente esta presente nas
LBZ s. Para melhorar a tenacidade em soldas multipasses, € prudente reduzir o volume
do microconstituinte M-A. Isto pode ser obtido por meio de de controle cuidadoso de
procedimento de soldagem e pela reducdo do nivel de elementos que promovem a
formacéao de M-A.

De Meester (1997) afirma que, na soldagem multipasses, a regiao
superaquecida da ZTA préxima a linha de fusdo pode ser reaquecida pelos passes
subsequentes. Quando se tem dois corddes sobrepostos, a regido da ZTA do primeiro
passe, geralmente chamada ZTAGG é reaquecida a diferentes temperaturas
dependendo da distancia do segundo passe a linha de fusdo. As figuras 2.10 e 2.11
apresentam as regides da ZTA de uma soldagem multipasses formadas devido aos
varios picos de temperaturas a que foram submetidos. As regides A, B, C da figura
2.11 sofreram reaquecimento em temperaturas abaixo de Al, eets A acima de
As, respectivamente. Na figura 2.10, observa-se que existe uma area da ZTAGG que
foi reaquecida intercriticamente pelo passe de solda (ciclo térmico) subsequente; esta
regido é chamada de ZTAGGRIC.
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Figura 2.11: Soldagem multipasses — as regides da ZTA relacionadas aos ciclos
térmicos, e esquema de microestruturas (DE MEESTER, 1997).

Na figura 2.11 é possivel observar:
- A regido reaquecida acima d400C de ZTA é chamada de granulacéo
grosseira reaquecida ou simplesmente ZTAGG (regiéo D);

- A regido reaquecida entre 1100&As e chamada de ZTAGF (regido C);
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- A regido reaquecida entre 1100®€ A1 € chamada de ZTAIC (regido B);
- A regido reaquecida abaixo de & acima de £ 500°C € chamada de ZTASC
(regido A);

- E a regiao reaquecida abaixo de + 500°C € chamada de ZTA.

A mais significativa perda de tenacidade tem sido observada nas ZTAIC e
também na ZTAGG (LBZ's). Quando o aco é reaquecido na faixa de temperatura entre
A1 e As, onde austenita e ferrita coexistem, o carbono que € segregado na austenita
aumenta sua dureza. Essa austenita entdo se transforma em martensita e no
microconstituinte M-A no resfriamento; isto também ocorre na ZTAGG e € a principal
causa da reducdo de dutilidade. Isto ocorre ndo somente nos agcos com limite de
resisténcia de até 490 MPa, nos quais a ZTAGG é normalmente composta de uma
mistura de bainita superior e ferrita em placas, mas também nos acos de alta
resisténcia, nos quais a ZTAGG consiste em bainita inferior, quando soldados com
moderadas energias de soldagem. Esse mesmo mecanismo de fragilidade por
aguecimento na faixa de temperaturas intercriticas pode também existir apds o
primeiro passe na regido aquecida intercriticamente na ZTA a poucos milimetros da
linha de fus&do. Outras LBZ's tem sido observadas em praticamente todas as outras
regides da ZTA, especialmente na ZTAGF no caso de acgos de elevada resisténcia,
porém sem muita influéncia na tenacidade. Portanto, podemos concluir que a perda de
tenacidade observada nas LBZ's na soldagem multipasses é devido a formacdo dos
microconstituintes M-A. Um terceiro ciclo térmico nessas regides da ZTA sempre
estara abaixo do Al o que resultard em revenimento dos microconstituintes M-A; uma
reducéo do silicio ou dos elementos que favorecam sua decomposicao sera benéfica.

De acordo com Demis (1998, apud HOSKINS, 2002) e a norma APl RP2Z, o
significado das LBZ's para a integridade das estruturas soldadas tem tido muita
importancia para as construcdes criticas. O efeito fragilizante das LBZ's nao é
frequentemente percebido nos teste<tarpy-V, mas é facilmente evidenciado nos
testes de CTOD em CP’s com simulacéo térmica da ZTA. Entretanto, para testes em
soldas de producéao, a preparagao dos corpos de prova CP’s tem de ser modificada en

muitos casos para chanfro meio V e K de modo a aumentar a probabilidade de se
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encontrar LBZ’s no caminho da trinca. Isto significa que as LBZ’'s desempenham um
papel mais importante no estagio inicial da fratura fragil do que aquele na propagacéao
da mesma.

Qualquer avaliagcdo da integridade de estruturas deve-se levar em conta a
capacidade de interromper a trinca de outras regides da ZTA na vizinhanca das LBZ's.
O valor médio de tenacidade fora das LBZ's em acos TMCP é muito alto.
Aparentemente isto ndo era sempre considerado quando testes de ZTA’s simuladas
termicamente ou quando chanfros especiais eram usados nas construcdes soldadas, a
quais ndo sdo normalmente usadas na pratica e, portanto ndo séo representativas de
construcdes soldadas reais. As LBZ's também estdo presentes em acos convencionais
com elevado Ceq. Assim torna-se importante a realizagdo do teste de CTOD na

qualificacdo dos procedimentos de soldagem.

2.5.3. Endurecimento da ZTA

O endurecimento da ZTA é um sério problema nos acos microligados, pois é
prejudicial as propriedades de ductilidade e tenacidade da junta soldada. A regido mais
critica € a area proxima a linha de fusdo onde o crescimento do grédo da austenita
ocorre. Para controlar este problema, a dureza da ZTA é limitada a faixa de 300-350
HV por meio do controle da energia de soldagem para reduzir a possibilidade de
trincamento a frio. Esta faixa € normalmente especificada para fabricacdo de estruturas
off-shoree navios quebradores de gelo. Provavelmente isto € suficiente para evitar o
trincamento a frio na maioria dos acos, 0s acos ultra resistente 690 MPa). O
endurecimento dos acos néo é influenciado somente pelo teor de elementos de liga; ele
depende também do teor de elementos residuais, impurezas e inclusdes. Observa-se
que os acos TMCP séo beneficiados neste ponto devido aos métodos de fabricacao;
Sdo acos mais puros e limpos. Isso pode resultar em maior endurecimento devido a
presenca de impurezas e outras inclusbes ndo controladas, as quais podem iniciar a
decomposicao da austenita no resfriamento. Tal efeito € bem conhecido e é usado para
controlar a endurecimento, por exemplo, em metais de solda os quais geralmente

contém muito mais oxigénio e 6xidos finamente dispersos do que nos acos forjados.
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Entretanto este efeito ndo é usualmente levado em consideracdo nas férmulas de
endurecimento, as quais sdo frequentemente designadas para o metal base soment:
(dureza na ZTA). Similarmente, deve-se observar por outro lado que o efeito do
tamanho de gréo austenitico na ZTA é também desconsiderado nas formulas de
endurecimento da ZTA ( DE MEESTER, 1997).

2.5.4. Tenacidade da ZTA

A técnica para se melhorar a tenacidade na ZTA é a reducdo do volume do
microconstituinte M-A. Isso pode ser atingido pela reducdo do volume das areas da
ZTA onde o microconstituinte M-A pode se formar e/ou reduzir a tendéncia de sua
formacdo nessas areas por meio de do controle da composicdo quimica (SOMERS,
1998).

Devillers (1992) e Hrivnak (1995) afirmam que, os procedimentos de soldagem
devem controlar a energia de soldagem de modo que a area da ZTAIC seja
minimizada; conforme esta mesma filosofia, sugere-se que o0s metais de solda
apresentem peguenas diferencas de temperatura erdgr@sA0Outra maneira eficiente
de se melhorar a tenacidade na ZTA é reduzir o teor dos elementos de liga formadores
dos microconstituintes M-A.

A tendéncia de formacdo do microconstituinte M-A € maior na presenca dos
seguintes elementos de liga, em ordem decrescente: boro, nitrogénio e carbono,
seguido pelos elementos formadores de carbonetos: nidbio, vanadio, molibdénio e
cromo. O efeito do manganés € menos significativo. Também, reducdes de silicio,
aluminio e fésforo promovem a decomposi¢cdo da microconstituinte M-A, o que é
esperado que ocorra em soldagem multipasses. O modo de se minimizar a formacao de
bainita superior de granulacdo grosseira e ferrita em placas e, portanto dos
microconstituintes M-A na soldagem monopasse tanto na ZTAIC como ZTAGG, € o
mesmo ja mencionado para soldagem multipasses, ou seja: limitacdo da energia de
soldagem, reducdo no teor dos elementos de liga e das impurezas e segregacoes. O:
acos TMCP atendem a estes requisitos, porém muita atencdo deve ser dispensada nc

selecdo dos elementos de liga e nas segregacfes que eles promovem. Praticas usual
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para a soldagem de ag¢os com limite de resisténcia ao escoamento em torno de 355MPa
em espessuras de 40mm ou maiores limitam a energia de soldagem em 3,5 a 4,0
KJ/mm. Para agcos com limite de escoamento em torno de 450 MPa a energia de

soldagem é limitada a 3,0 KJ/mm.

A oOtima tenacidade sera obtida quando a microestrutura resultante for bainita
inferior e ela diminuira gradualmente quando a bainita superior € formada a baixas
taxas de resfriamentdNa ZTAGG, a ferrita de contorno de grdo se forma nos
contornos de austenita prévia. A ferrita em placas e a bainita superior crescerdo
rejeitando o carbono para a austenita ndo transformada. A austenita entdo pode se
transformar em uma mistura de austenita nao transformada (retida) e martensita
conhecida como microconstituinte M-A resultando em diminuicdo na tenacidade. Em
amostras de teste com simulacéo térmica da ZTA, a temperatura da transicao dutil-
fragil tem relacéo direta com o tamanho de gréo efefratufe facet size A baixa
tenacidade da bainita superior e da ferrita em placas nédo estd somente relacionada a
fracdo do microconstituinte M-A, mas também ao seu tamanho de gréo efetivo. Como
consequéncia, se 0 agco contém precipitados finos dispersos, estaveis a temperaturas
préximas ao ponto de fuséo e aptos a prevenir que 0s graos da austenita aumentem ne
ZTA, é possivel que isto promova um refino da ferrita em placas e da bainita superior
crescendo dos contornos de grdo da austenita e assim melhorando a tenacidade de
ZTA. As vezes observam-se fracbes de ferrita acicular nucleada dentro dos gréos
formadores da austenita o que é benéfico para a tenacidade devido ao seu pequenc
tamanho de gréo efetivo (DE MEESTER, 1997).

Para Yurioka (1995) e Shiga (1994), algumas inclusdes estaveis, tipo oxidos de
titdnio, reduzem o tamanho de grdo da ZTAGG e podem atuar como sitios de
nucleacao de ferrita acicular intergranular. Hrivnak (1995) e Shiga (1994) afirmam que
esta € uma das maiores tendéncias no desenvolvimento de agos de elevada tenacidad
a baixas temperaturas. As adicbes devem ser muito pequenas de modo que as
particulas de 6xidos sejam extremamente finas. Isto requer um controle muito apurado
nas técnicas de fuséo e elevadas taxas de resfriamento durante a solidificacéo.

Lee et al. (1991), Aihara e Okamoto (1990), De Meester (1997) e Hrivnak

(1995), relatam que, pequenas adi¢des de titanio tem um efeito pronunciado no refino
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de grdo e consequente melhoria na tenacidade do material, o que também esta
consistente com os resultados obtidos neste trabalho, onde o aco utilizado apresenta
um teor de 0,012Ti, mesmo tendo sido utilizado uma elevada energia de soldagem.

Aléem da ZTAGG, outra zona que pode apresentar baixa tenacidade a fratura na
soldagem mutipasses € a ZTAIC. Nesta zona, a transformacdo payraiabcorre
durante a decomposicdo dos passes de solda subseqgientes. Devido ao alto teor de
carbono na austenita transformada, ela se decompde no microconstituinte M-A, em
forma de blocos, e apresenta um efeito similar & bainita granular na tenacidade a
fratura. Bainita granular na ZTAGG e na ZTAIC juntamente com carbonitretos ou
nitretos reprecipitados sdo os principais fatores que influenciam a deteriorizagcao da
tenacidade na ZTA. Essas zonas sao frequentemente chamadas de zonas locais de
fragilidade (BZ-Local Brittle Zones). A extensdo dessas zonas pode ser otimizada
pelo adequado ciclo térmico de soldagem, considerando-se a energia de soldagem o
pré-aquecimento, a escolha de adequados parametros de soldagem e a sequéncia d
soldagem. Como ja mencionado, a austenita retida de alto carbono tem um efeito
desfavoravel na tenacidade a fratura, promovendo o inicio e a propagacao de trincas
(HRIVNAK, 1995).

Leeet al. (1991) afirmam que, as LBZ’s séo caracterizadas pela baixa energia
de Charpy relativamente as demais regides da ZTA. Evidentemente, as LBZ’'s
apresentam microestrutura composta de fases frageis como o constituinte M-A, bainita
superior, carbonetos, carbonitretos e ilhas de martensita. As ilhas de martensita
governam a tenacidade a fratura da ZTAGG e causam drastica queda de tenacidade
devido a sua inerente natureza fragil e a suscetibilidade a trincas da martensita. Estes
microconstituintes normalmente aparecem nas ZTAGG ou ZTAIC dependendo do
ciclo térmico e da composicdo quimica. Os pesquisadores, utilizando aco TMCP de
composicdo quimica, Ceq e propriedades mecanicas muito similares, soldado com
energia de soldagem de 5,0 kJ/mm, na condicao (CS), investigaram a microestrutura
da ZTAIC, com um microscopio eletrénico de transmissdo (MET), e observaram
também a presenca de uma morfologia basicamente composta de bainita superior e

ripas de martensita, também chamada de microconstituinte M-A ou ilhas de
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martensita, com alta densidade de discordancias; um volume relativamente pequeno de
martensita geminada também foi observado.

Existe alta concentracdo de tensbes nos contornos ente deo
microconstituinte M-A. A temperaturas moderadas, essa tensdo faz os contornos
trincarem. Com o aumento da tenséo, trincas crescem para 0S vazios e NOVOS vazios S€
formam. Promovendo o inicio dadimples, o microconstituinte M-A tem efeito
adverso na dutilidade e na tenacidade ao impacto. Entretanto, a baixas temperaturas, o
microconstituinte M-A em forma de blocos rigidos promove aumento na concentragao
e triaxialidade das tensdes nos pontos proximos ao contorno, no lado da ferrita, e
conduz, por fim, ao trincamento por clivagem. Quanto maior o volume do
microconstituinte M-A, menor sera a carga para que uma nova trinca nucleie. O
microconstituinte M-A pode também contribuir para o reinicio da fratura por
clivagem. Mas tem-se observado também casos nos quais o microconstituinte M-A
tem retardado ou interrompido a propagacdo da trinca por clivagem e aumentado a
energia da fratura.

A tabela 2.1 apresenta os métodos metallrgicos utilizados para melhoria da
tenacidade nas LBZ’s por regido da ZTA. De modo geral sdo apresentados os métodos
para controle do tamanho de gréo, das quantidades e tipos de fases e precipitados, €

dos elementos de liga formados de precipitados duros e frageis.
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Tabela 2.1: Métodos metalirgicos para melhoria da tenacidade nas LBZ's
(TANIGAWA, 1993).

Consideracdes Métodos Metallrgicos

Tamanho do Grao - Fina di sperséo de TiN,

- Efeito pinning devido aos finos - Adicdo de metais de terras

precipitados insoltveis raras

Microestrutura

- Reducéo do microconstituinte - Baixos Ceq, C e N,
ZTAGG | M-A em microestrutura bainita - Baixo Ceq,

superior - - Adicdo de metais de terras

Nucleacéo de fina microestrutura raras
ferrita perlita

Matriz - Baixo N,
- Reducéo de N livre e Tiem - Controle de TiN
solucao
- Melhoria da tenacidade do o
ZTAGF metal base - Utilizacéo do processo TMCP

- Diminuicéo do
microconstituinte M- A
ZTAIC - Decomposicédo do -Baixos C,SieP
microconstituinte M-A em
ferrita e cementita

- Diminuic&o no efeito prejudicial
do endurecimento por - Restricéo dos teores de Nb e
precipitacdo em melhoria da Y

tenacidade

ZTASC

2.5.5. Amolecimento Softening) da ZTA

O amolecimento da ZTA pode ocorrer em acos TMCP especialmente quando
utilizadas elevadas energias de soldagem e quando a microestrutura € alterada durante
as baixas taxas de resfriamento. Baixas taxas de resfriamento na ZTA causam a
deteriorizacdo na tenacidade devido ao crescimento de grdo da austenita e subsequente
microestrutura gerada. O amolecimento da ZTA pode néo afetar a resisténcia em geral
da junta soldada devido a elevada resisténcia do metal de solda e do metal base néo
afetado pelo calor. Isso é tanto verdade quanto menor for a largura da regido
amolecida. A tenacidade da ZTA pode ser preservada pelo uso de particulas como TiN
e oOxido-sulfito de Ca, as quais promovem a formacéo de ferrita intergranular. (DE
MEESTER, 1997)
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2.6. TRINCAMENTO NA JUNTA SOLDADA

Os severos ciclos térmicos e os elevados niveis de restricAo que ocorrem
durante a soldagem, frequentemente, conduzem a formacéo de trincas tanto no metal
de solda quanto na ZTA. Existem varias formas de trincamento que podem ocorrer
como resultado dos processos de soldagem. As formas mais comuns de trincamento
tipicamente associado com a estrutura dos agos estdo descritos a seguir. (HOSKINS,
2002)

2.6.1. Trincamento a Quente

O trincamento a quente € uma forma de trinca de solidificacdo resultante da
rejeicdo de constituintes de baixo ponto de fusdo ao longo da linha de centro de soldas
com elevado grau de restricdo. Elas ocorrem a elevadas temperaturas apés ou durante ¢
soldagem. As trincas sao geralmente resultantes de elevados teores de enxofre e
fésforo que sdo mais frequentes em acos de alto carbono. A susceptibilidade dos acos
ao trincamento a quente pode ser avaliada baseado na composicdo quimica por meio
de de equacbOes empiricas. O trincamento pode usualmente ser evitado pela
manutencdo de niveis combinados de enxofre e fosforo abaixo de 0,030%; isto
normalmente ndo é um problema na soldagem dos modernos acos microligados.
(HOSKINS, 2002)

2.6.2. Trincamento Lamelar

O trincamento lamelar € uma forma de trincamento que ocorre no metal base
quando o nivel de tensbes de contracdo de solda é elevado ao longo da espessura. A
trinca normalmente ocorre logo abaixo da ZTA e é comumente mais encontrada em
acos que contém bandas de inclusfes linearmente alinhadas. A propagacéo da trinca
usualmente progride de uma inclusdo para a outra, em forma de degraus. Existem
varios metodos que podem ser empregados para reduzir a ocorréncia de trincamento

lamelar. A alteracdo do projeto da junta soldada para minimizar o nivel de tensfes na
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direcdo e através da espessura, a execucdo de almofadamestgerficies com

metal de solda, a reducdo do teor de hidrogénio livre na solda e a adocao de
temperaturas de pré-aquecimento e interpasses em torno de 100°C sdo métodos
efetivos de controle do problema. Nos acos modernos, as praticas de manter-se teores
de enxofre abaixo de 0,008% de da adicdo de elementos quimicos que controlam a
forma dos sulfetos como Ca, tém ajudado, e muito, a eliminar o problema sempre que
o nivel de restricdo da junta soldada for elevado. Este tipo de trincamento é de dificil
ocorréncia, especialmente nos agos com a espessura inferior a 20 mm; sua ocorréncia
nos acos modernos pode ser atribuida a inadequada especificacdo do aco ou incorreto
projeto estrutural (DE MEESTER, 1997).

2.6.3. Trincamento de Reaguecimento

O trincamento de reaguecimento ocorre em temperaturas elevadas durante os
tratamentos térmicos apés soldagem ou apds a exposicdo a elevadas temperaturas ds
servico. As trincas ocorrem intergranularmente na ZTAGG ou no metal de solda como
resultado da precipitacdo de carbonetos dentro dos graos. Isso causa um aumento Nc
nivel de tensdes no interior do grdo causando deformacfes que sdo confinadas nos
contornos do grdo. As impurezas podem aumentar a tendéncia para o0 trincamento
ocorrer pela precipitacao intra/intergranular e/ou segregacdo nos contornos de gréao da
austenita prévia. Enquanto os acos TMCP microligados ndo sao particularmente
vulneraveis a esta forma de trincamento, devido aos baixos teores de impurezas, o
problema torna-se uma possibilidade em acos de elevada resisténcia (DE MEESTER,
1997).

2.6.4. Trincamento a Frio

Para Somers (1998, apud HOSKINS, 2002), o trincamento a frio, também
conhecido como trincamento por hidrogénkydrogen Induced Cracking — HIC),
ocorre a temperaturas abaixo de 200°C, na zona fundida, normalmente dentro de

setenta e duas horas apos soldagem. Para o trincaaitacorrer S840 necessarios
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gue quatro requisitos sejam atendidos: hidrogénio, tensdes residuais de tracao,
microestrutura susceptivel e baixa temperatura.

O hidrogénio é um contaminante que é encontrado em todos 0s processos de
soldagem ao arco elétrico devido 0 mesmo estar presente na agua dos fluxos,
lubrificantes organicos e na umidade do ar. A solubilidade do hidrogénio no ferro
liquido a 1500°C é em torno de 30ppm, enquanto que a 400°C é em torno de 1lppm.
Com as rapidas taxas de solidificacdo associadas a soldagem, o gas hidrogénio
dissolve dentro da poca de fuséo e é retido l& como hidrogénio atébmico. Enquanto
alguma quantidade de hidrogénio ira escapar da solda, uma significativa quantidade &
retida como hidrogénio atdmico na rede cristalina. Enquanto a poca de fusdo esta
resfriando, o hidrogénio atdmico difunde rapidamente para a ZTA; alguma quantidade
escapa para o0 ar e o restante é retido no metal de solda. Devido ao atomo de
hidrogénio ser bem menor comparado aos atomos de ferro, ele esta apto para difundir
rapidamente para dentro de areas de descontinuidades no metal. Em conjunto com as
tensdes residuais de tracdo impostas pela contracdo do metal de solda, o hidrogénio
ajuda no crescimento de trincas nas descontinuidades. Como 0s atomos se unem nos
sitios, as tensbes aumentardo, o que causara o crescimento da trinca de modo a alivial
as tensodes. Isto continuara ocorrendo até que: a area da secéao transversal seja reduzid
suficientemente para causar a falha; uma suficiente quantidade de hidrogénio escape
para abaixar sua concentracdo abaixo daquela requerida para o trincamento ocorrer, e,
trincas sob corddo tenham reduzido o nivel de tensdes residuais na junta soldada
abaixo do nivel necessario para o trincamento ocorrer.

A microestrutura do aco também desempenha um importante fator no
trincamento a frio. A susceptibilidade ao trincamento diminui na medida em que a
microestrutura passa de martensita, para bainita e ferrita. Inclusdes no aco também
desempenham uma func&o no trincamento a frio, pois elas podem atuar na captacéo de
hidrogénio. Devido aos niveis extremamente baixos de enxofre encontrados nos acos
TMCP, essa captacao de hidrogénio ndo é significativa. Isto torna o ago susceptivel ao
trincamento por hidrogénio a baixas concentracdes de hidrogénio. O requisito final

para o trincamento por hidrogénio ocorrer € a necessidade de uma temperatura inferior
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a 200°C. Em temperaturas acima de 200°C, o hidrogénio se difundird antes que haja
tempo suficiente para se segregar nas descontinuidades da solda.

Para Hoskins (2002), de modo a prevenir o trincamento por hidrogénio na junta
soldada, algumas contra medidas devem ser tomadas: evitar microestruturas
susceptiveis, reduzir o nivel de tensdes residuais, reduzir a quantidade de hidrogénio
presente na solda e também a taxa de resfriamento. A opcdo a ser usada é
frequentemente influenciada pelo custo. Enquanto o nivel de tensfes residuais e a
microestrutura resultante serdo fixos para um dado procedimento de soldagem, o
controle sobre as taxas de resfriamento da solda e sobre os niveis de hidrogénio séo
facilmente exequiveis. A taxa na qual a solda resfria é determinada por uma
combinacdo de temperatura ambiente, espessura da junta soldada e pela energia de
soldagem. As baixas taxas de resfriamento sdo resultantes de elevadas temperaturas
durante a soldagem via pré-aquecimento e elevadas energias de soldagem. O controle
sobre o nivel de hidrogénio numa solda pode ser obtido pela escolha do processo de
soldagem e do tipo de consumiveis. O teor reduzido de carbono dos acos TMCP torna
a ZTA pouco susceptivel a formacgéo de estrutura martensitica e consequentemente ao

trincamento a frio.

2.7. TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES APOS SOLDAGEM

Os acos TMCP nédo devem ser tratados termicamente para normalizacdo, para
normalizagdo seguida por revenimento, ou por témpera e revenimento. Esses
tratamentos térmicos deteriorardo as propriedades de tracdo e/ou tenacidade. Se o
TTAT é requerido pelas normas de fabricacdo de equipamentos, ele deve ser realizado
com o0 unico propodsito de relaxamento de tensdes residuais e ndo para melhorar as
propriedades como frequentemente se faz com os acos C-Mn convencionais. Como 0s
acos TMCP apresentam baixos teores de carben0,15%) e Ceq < 0,40% os
fendmenosde dureza elevada e baixa tenacidade na ZTA sdo minimizados o que
diminui a necessidade de TTAT, exceto nos casos onde 0 equipamento esta projetado
para operar em ambientes que induzem ao fendémeno de SSCC (Sulfide Stress

Corrosion Cracking). Os requisitos das normas de fabricagdo estdo baseados na
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experiéncia com agos C-Mn normalizados e ndo foram revisados para os agos TMCP.
Esses requisitos variam significativamente em diferentes paises, industrias e tipos de
construcfes. O TTAT normalmente ndo é requerido para espessuras menores que 30 —
38 mm e limite de escoamento especificado menor ou igual a 430 MPa. Se requerido
pelas normas de fabricacdo e montagem e pelas especificacdes de projeto, o TTAT
deve ser realizado a temperaturas abaixo de 600°C para minimizar os efeitos
prejudiciais as propriedades mecanicas. Devem-se considerar, também, técnicas
alternativas de alivio de tensfes, como martelamento, por exemplo (DE MEESTER,
1997).

Hrivnhak (1995) observa que, o principal mecanismo de deterioracdo nas juntas
soldadas é o crescimento de grdo e transformacdes microestruturais desfavoraveis
como bainita granular. A repreciptacdo de carbonetos em conjunto com a granulacao
grosseira contribui para a fragilidade da junta soldada. Carbonetos e carbonitretos
podem reprecipitar durante o estagio de resfriamento do ciclo térmico do TTAT.
Normalmente o TTAT € requerido para espessuras acima de 30 — 40 mm e pode
estabilizar a microestrutura e os precipitados. Baixas temperaturas sao aplicadas para
se melhorar a tenacidade, especialmente se o microconstituinte M-A esta presente na
microestrutura.

Nakamuraet al. (1996) relatam que, os acos TMCP microligados e nao
submetidos ao resfriamento acelerado apresentam maior estagnacdo ou atraso no
mecanismo de alivio de tensdes, em faixas mais elevadas de temperaturas, devido ao
efeito da precipitacdo de carbonetos de elementos de liga nos contornos de gréo,
relativamente aos acos TMCP ndo microligados e submetidos ao resfriamento
acelerado; a microestrutura bainitica também apresenta este comportamento
relativamente as demais microestruturas. Os pesquisadores também sugerem que, as
microestruturas bainiticas de ambos os acos tendem a apresentar menor dutilidade
relativamente as ZTA’s constituidas de outras microestruturas. O aco TMCP
microligado e ndo submetido ao resfriamento acelerado apresentou maior perda de
dutilidade na ZTA que o aco TMCP nao microligado e submetido ao resfriamento
acelerado. O resultado das observacgdes realizadas com o microscopio eletrénico de

transmissdo (MET) para investigar as causas desta perda de dutilidade sugerem que, a
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diferenca no mecanismo de precipitacdo dos carbonetos, préximos ou no contorno de
grao, que varia em funcdo da microestrutura da ZTA, durante o TTAT. Esta tendéncia
€ mais pronunciada nos acos TMCP microligados, contendo elementos de liga com
forte tendéncia a formacédo de carbonetos, como nibbio, titanio e vanadio, e néo
submetidos ao resfriamento acelerado.

De Meester (1997) afirma que, as trincas de reaquecimento ou trincas devido ao
alivio de tensbGes apresentam-se como trincas intergranulares na ZTA ou no metal de
solda e ocorrem durante a exposicao de conjuntos soldados a elevadas temperaturas de
TTAT ou de servico. Os fatores que influenciam as trincas de reaguecimento estéo
relacionados ao nivel de tensfes residuais originadas na soldagem e as deformacdes
mecanicas ocorridas na fabricagcdo. Esses mecanismos s&o particularmente sensiveis ¢
pequenas mudancas no teor dos elementos de liga ou das impurezas; estes fatos
aumentam a tendéncia de trincas intercristalinas a elevadas temperaturas devido a
precipitacdo de carbonetos inter ou intragranulares e/ou segregacdes no contorno de
grdo da austenita prévia. Varias revisdes da literatura consideraram que a ZTA dos
acos TMCP microligados, com elevado nivel de pureza (baixissimo teor de impurezas
nao metalicas e gases) e de baixo carbono(menor que 0,15%) ndo esta propensa a est
fendbmeno. No entanto, € importante notar que o risco da ocorréncia de trincas de
reaquecimento aumenta com o0 aumento da resisténcia mecanica dos acos,
independente da composicdo quimica e do nivel de pureza; as tensbes residuais
aumentam com o aumento da resisténcia do metal de solda. Os efeitos causados na
microestrutura de acos TMCP devido a ciclos térmicos, quer sejam da soldagem ou de
TTAT, sao irreversiveis. Novos tratamentos térmicos nédo restaurardo as propriedades
fisicas e mecénicas, pois estas foram obtidas pelo tratamento termomecanico do
processo TMCP e ndo somente por tratamento térmico.

Tsayet al. (1999) trabalharam com um aco TMCP, ndo microligado, com Ceq
de 0,38, e relatam que, o TTAT (600°C/2h) ndao melhorou significativamente a
microdureza e a tenacidade na ZTA e no metal base, e que esses resultados sac
consistentes com as observacdes metalograficas que demonstraram que a
microestrutura néo foi significativamente alterada. Varios trabalhos tém relatado que o

efeito do TTAT na martensita € mais pronunciado que na bainita; tempos de patamar
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muito prolongados somente déo continuidade a esferoidizacdo e coalescéncia de
carbonetos nas regifes ricas em bainita. Ainda, os pesquisadores afirmam que afirmam
gue, devido ao baixo Ceq dos acos TMCP, o TTAT nao promove variagoes
significativas na microestrutura; este fato permite prever-se uma boa tenacidade para o
metal base e ZTA.

Shiga (1994) afirmam que, a aplicacdo de TTAT em juntas soldadas pode
resultar na reducdo das tensdes residuais e na dureza de regibes endurecidas po
deformacgao na ZTA, na melhoria microestrutural e na redugéo do teor de hidrogénio
na solda e ZTA. Porém os TTAT's realizados a temperaturas muito elevadas e por
longos periodos de tempo de patamar causam deteriorizacdo das propriedades
mecanicas devido ao aumento de precipitados grosseiros e do tamanho de grdo. A
suscetibilidade de acos microligados a reacdes de endurecimento por precipitacdo de
carbonetos, principalmente com os elementos nidbio, titdnio e vanadio, deve ser
analisada com muita atencédo, pois tal fenbmeno promove reducédo na tenacidade e
aumento na microdureza. A reducédo do nivel de tensdes residuais € mais pronunciada
com o aumento da temperatura e do tempo de patamar no TTAT. Esta reducdo esta
relacionada com o parametro Larson-Miller, o qual mede a intensidade do alivio de
tensdes em funcdo da temperatura e tempo de patamar; estudos demonstram que c
nivel de tensdes residuais é significativamente reduzido na faixa de temperaturas de
600 a 650°C, em torno do parametro de 18-19% 10

Leggatt (1987) relata que, o nivel de tensdes residuais apdés o TTAT depende da
direcdo das tensdes em relacéo ao eixo da solda. Testes realizados em chapas de 50mr
de espessura, em aco C-Mn-Nb-Al, aplicadas em vasos de pressao, soldadas pelo
processo ao arco submerso (SAW), demonstraram que as tensdes residuais na direcac
paralela ao eixo da solda s&o maiores que aquelas na direcdo transversal, apos o
TTAT. A anisotropia das tensdes residuais da junta na condicdo como soldada néo se
altera apds o TTAT.

Blauel e Burget (1987) reportam que, as tensfeduasi numa junta soldada
dependem da geometria do chanfro, nivel de restricdo da junta soldada e do limite de
escoamento do material; a distribuicdo original das tensdes residuais na junta soldada

determinard o nivel de melhoria na tenacidade apds o TTAT.
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2.8. ENSAIO DE CTOD (CRACK TIP OPENING DISPLACEMENT)

De acordo com a norma BS 7448-PartR2acture Mechanics Toughness Tests,
uma metalografia pos-teste deve ser realizada para os CP’s designados como SM
(Specific microestruture- microestrutura especifica) para determinar se a ponta da
trinca esta localizada na microestrutura de interesse. Uma amostra contendo a
superficie da fratura deve ser retirada do CP, e quando a area especifica € a ZTA, a
amostra deve ser retirada da metade que contem o metal de solda. A amostra do CP
deve ser cortada em um plano perpendicular a superficie de fratura imediatamente
atrds da ponta do entalhe. Este corte deve estar a pelo menos 2 mm da profundidade
maxima da trinca e deve incluir a trinca de fadiga ao longo de 75% da parte central da
espessura (B). A superficie de corte correspondente ao lado do entalhe deve ser
preparada para observacdo metalografica. A seccdo deve ser examinada, com
ampliagcdo adequada, usando um microscopio optico, para verificar se a ponta da trinca
atingiu a microestrutura desejada e para confirmar se esta localizada ao longo de 75%
da espessura do CP (B). As seccdes tomadas na posicéo de iniciacdo da fratura fragil
devem ser examinadas e as microestruturas reportadas.

Em carater informativo, Morabitet al. (1993) realizaram testes de CTOD, a
-10°C, em aco TMCP de composicdo quimica, Ceq, propriedades mecanicas e
microestruturas similares, soldado com energia de soldagem de 4,0 e 5,0 kJ/mm, em
chapa de 50 mm de espessura, e obtiveram resultados similares, para a condi¢édo (CS):
de 0,10 a 1,95 mm para energia de 4,0 kJ/mm e de 0,10 a 0,25 mm para a energia de
5,0 kJ/mm. Kuboet al. (1994) também realizou testes de CTOD, a -10°C, em aco
TMCP de composicdo quimica, Ceq, propriedades mecéanicas e microestruturas
similares, soldado com energia de soldagem de 3,0 e 4,5 kJ/mm, em chapa de 100 mm
de espessura, e obtiveram resultados similares, para a condicdo (CS): de 0,60 a 1,90
mm para energia de 3,0 kJ/mm e de 1,50 a 1,90 mm para a energia de 4,5 kJ/mm.
Segundo os pesquisadores, esta dispersdo de resultados é atribuida aos diferente:
volumes da ZTAGG presentes na regido a frente da pré-trinca de fadiga.

Bala et al. (1990), utilizando aco TMCP de composi¢cdo quimica (0,07C;
1,32Mn; 0,017Nb; 0,020Ti; 0,003V), Ceq, propriedades mecanicas e microestruturas
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similares, soldado com energia de soldagem de 5,4 kJ/mm, obteve os resultados, a -
30°C, de 0,94 mm na condicao (CS) com a proporcédo de 20-45% da ZTAGG ao longo
da pré-trinca, e de 0,80 mm na condi¢do (TT) com a proporcdo de 20-50%. Os
pesquisadores relatam que, normalmente, o CTOD na ZTA, na condicdo (CS), e
ligeiramente maior que na condicdo (TT) e enfatiza a importancia do volume das
ZTAGG e ZTAIC na microestrutura a frente da trinca na tenacidade a fratura. Ainda,
eles realizaram analise metalografica por MET na ZTAGG e observaram a presencga de
particulas de precipitados ricos em titdnio e em niobio, na condicdo (CS), e finas
particulas esféricas de carbonetos ricos em ferro ou FeS, e particulas muito finas ricas
em nidbio. Também foi observada a presenca do microconstituinte M-A.

Gianettoet al. (1997), utilizando aco TMCP de composi¢cdo quimica, Ceq,
propriedades mecanicas e microestruturas similares, soldado com energia de soldagem
de 3,0 kJ/mm, obteveram os resultados, a -50°C, de 0,07 mm na condi¢do (CS) com a
propor¢cdo de ~ 36 % de ZTAGG, ~ 36% de ZTAGF e ~ 28% de metal de solda ao
longo da pré-trinca. Leeet al. (1991) e De Meester (1997) afirmam que o

microconstituinte M-A é a principal causa da perda de tenacidade na ZTAGG.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAL

O material usado nesta investigacao foi uma chapa de ago TMCP microligado,
de 40 mm de espessura, especificacdo APl 2W 50, corrida 736849, produzida pelo
processo TMCP (TMR - laminacdo termomecanica controlada sem resfriamento

acelerado), pela siderurgica Voest Alpine na Austria.
3.1.1 Analise Quimica e Propriedades Mecéanicas

A especificacdo da composicdo quimica e das propriedades mecanicas da
chapa-teste, espessura 40 mm, de aco APl 2W 50 sdo apresentadas nas tabelas 3.1

3.2.

Tabela 3.1- Especificacdo da composicdo quimica, em percentagem de peso, do aco
API 2W 50 (9.

C Si Mn ® P S Al emsoucao Al Total Cr Ni
% % % % % scida % % % %

0,16 0,05-0,50 1,15-1,60 0,03 0,010 0,015-0,055 0,02-0,06 0,25 0,75

Mo Cu v Nb Ti B © N©D  CEw Pcm
% % % % % % % % %
0,08 0,35 - 0,03 0,007 — 0,02 0,0005 0,012 0,39 0,22

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

Pcm = C + (Mn+Cu+Cr) / 20 + (Si/30) + (Ni/60) + (Mo/15) + (V/10) + (B*5)

() Valores maximos,

(,) Mn até 1,65% maximo (analise da corrida) é permitido a critério do fabricante,

(o) N e B ndo devem ser adicionados intencionalmente,
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() N até 0,013% méaximo se Ti estiver entre 0,010 e 0,012%,
(e) V, Zi, Ce e outros metais de terras raras ndo devem ser adicionados sem aprovacgao

especifica do comprador

Tabela-32- Especificacdo das propriedades mecanicas do aco APl 2W 50.

Espessura L ot (MPa), Lo (fj'
dacp(mm) Dreed0  ee(MPa) T it (mm) Ml'(ni[%o
12,47 Transversal 345 - 483 448 50,8 23
Tipo de PosiCAD Direcio Temperatura Valores Individuais Mg;fb)
CP & & T (J) Minimo o
inimo
V-10x10 1/2t Transversal -40 34 41

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas da chapa-teste, espessure
40 mm, corrida 736849, de aco APl 2W 50, produzido pela siderargica Voest Alpine

( Austria) sdo apresentadas nas tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

Tabela 3.3- Composicado quimica, em percentagem de peso, da chapa-teste de aco API
2W50.

; Al em ;

C Si Mn P S S Al Total Ni

% % % % % Solu(;aoz) acida % Cr % %
0,066 0,33 1,36 0,005 0,0006 - 0,034 0,023 0,014
Mo Cu V Nb Ti B N CEnw Pcm

% % % % % % % % %

0,001 0,016 0,008 0,024 0,012 0,0002 0,0052 0,30 0,15
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Tabela 3.4- Propriedades mecanicas da chapa-teste de aco API 2W50 a temperatura de

20°C.

Al

disgf?;ﬁ) Direio  @e(MPa) ot (MPa) (nﬁfn) o
12,47 Transversal 406 506 50,8 30,9
] L Valor
T|pc(:)Pde Posicao Direco Temp%ratura Valor((j)s ':Ani(;i:i\:rl]c(i)uals Mé,di_o Q)
Minimo
V-10x 10 1/2t  Transversal -10 395 395 397 397
V-10 x 10 1/4t  Transversal - 10 388 401 393 393

Os resultados obtidos atendem a especificacdo APl 2W 50. A analise quimica da

chapa-teste revelou teores muitissimos baixos de carbono, nitrogénio, fésforo e

enxofre e quantidades balanceadas de niobio, titAnio e vanadio. Este balan¢o quimico

adequado e o baixo Ceq em conjunto com o ciclo termomecanico do processamento

TMCP garantiram os excelentes resultados de microdureza e tenacidade, no metal

base e também na ZTA, e a auséncia de precipitados frageis, nas condi¢cdes (CS) e

(TT), como sera visto mais adiante.

A composicdo quimica do metal de solda esta apresentada na tabela 3.5, em

carater informativo.

Tabela 3.5 — Composicéo quimica, em percentagem de peso, do metal de solda.

Al em

C Si Mn P S Soluco auiga A Total Cr Ni
% % % % % % % % %
005 031 132 0023 0015 - 0,005 0,031 0,025
Mo Cu % Nb Ti B N CEw  Pcm
% % % % % % % % %
0,005 0,115 0,006 0,003 0,002 00002 00092 030 0.5
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3.2. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

As trés chapas-teste, vide figura 3.1, foram chanfradas conforme geometria e
dimensdes da figura 3.2, travadas na bancada de testes e soldadas pelo processo Arce
Submerso Tanden-2 arameSAW-Tanden:Submerged Arc Welding), utilizando-se
duas fontesLincoln Power WaveAC/DC 1000 e cabecoteincoln Model TC-3,

conforme figura 3.1.

Figura 3.1: Chapas-teste.

012 3

40

Figura 3.2: Geometria e dimensdes das chapas-teste (comprimento de 1000mm).

O primeiro arco elétrico foi desenvolvido em corrente continua, polaridade

positiva, voltagem constante e o segundo arco elétrico em corrente alternada, onda
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senoidal, frequiéncia 60Hz. A energia de soldagem foi mantida em torno de 4,0 kJ/mm,
a qual foi estabelecida com base nas referéncias analisadas.

As variaveis do procedimento de soldagem estdo descritas na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Variaveis do procedimento de soldagem.

Processo Arco Submerso (Tanden - 2 arames)
Corrente 700 - 750 A (CC+) — Arame 1
600 - 650 A (AC 60 Hz) — Arame 2
Tenséo 29-30V
33-34V
Velocidade 55 - 60 cm/min

Stickout (distancia entre os
contatos elétricos no arame e a

chapa-teste) 25-30 mm
Temperatura de Pré-Aquecimento 150C
Temperatura Interpasses 250C
Energia Média de Soldagem 4,0 kd/mm

A soldagem das chapas-teste foi realizada no Centro Técnico das Instalacdes da

Lincoln Eletric do Brasil S/A em Guarulhos-SP.

3.2.1. Consumiveis de Soldagem

Os consumiveis de soldagem foram definidos com base na resisténcia a tracao,
composicdo quimica e na soldabilidade operacional.

Os consumiveis utilizados foram o arame AWS 5.17 EM 12K g 4,0mm marca
comercial BMAS122 e fluxo aglomerado neutro marca comercial Lincoln-860; a
combinacao atende a especificagdo AWS 5.17, F7P2 EM 12K e F7A2 EM 12K.

3.3. ENSAIO POR ULTRA-SOM

Foi executado ensaio néao destrutivo por ultra-som na junta soldada, utilizando-

se o aparelho Epoch XT - Olympus para se verificar a incidéncia de defeitos na linha
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de fusé@o e na ZTA que pudessem afetar os resultados. Nao foram encontrados defeitos.

3.4. TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES

O tratamento térmico foi realizado numa camara isolada termicamente,
construida de tijolos refratarios, onde foram alocadas as resisténcia elétricas em
metade das chapas-testes.

As taxas de aquecimento e resfriamento maximas foram 200°C/h, o tempo de
permanéncia na temperatura de 590+ 10°C foi de 4h. Este ciclo foi adotado em
atendimento a norma AWS D1. 1 (2004) e a especificacdo APl 2W (1999).

A figura 3.3 apresenta o esquema grafico do TTAT.

T (c°f

590 + 10C/4h
< 3,3C/min < 3,3 €/min

t(hy

Figura 3.3: Esquema gréafico do TTAT.

O TTAT foi realizado realizado no laboratorio Proagt em Osasco - SP.

3.5. ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA

Foi utilizado um microscépio O6ptico trinocular com sistema de captura de

imagens Leica modelo DM-4500p.
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A figura 3.4 apresenta o esquema de retirada das amostras para micrografia das
regides da ZTA. A amostra metalografica foi retirada a uma distancia de 5 - 6 mm da

superficie superior da junta soldada de 40 mm de espessura, conforme figura 3.4.

Figura 3.4: Esquema de retirada das amostras para micrografia das regides da ZTA.

A andlise micrografica das amostras tem o objetivo de demonstrar a direcdo de
laminacéo da chapa-teste e as regides da ZTA e suas respectivas microestruturas.

A figura 3.5 apresenta a seccao transversal da junta soldada. As amostras foram

identificadas como MS3 (macrografia (CS)) e MT3 (macrografia (TT)).

Figura 3.5: Seccéo transversal da junta soldada para analise metalografica.

As amostras foram embutidas em bakelite e lixadas com lixas de granulometria
de 120, 240, 360, 500 e 600 um e polidas com pasta de diamante com granulometria

de 6 a 0,25 um; elas foram atacadas com solucéo de Nital a 2%.
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O tamanho de grao foi determinado de acordo com a norma ASTM E 112
(2004). Para o grao ferritico foi utilizado o método dos interceptos e para 0 grao
austenitico o método McQuaid-Ehn.

O ensaio metalografico foi realizado no laboratério do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear em Belo Horizonte- MG e a determinacéo do

tamanho de grdo no laboratério Tork em S&o Paulo-SP.

3.6. ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Utilizou-se nesta andlise, um microscopio eletrénico de varredura (MEV) Zeiss,
modelo DSM 960 com a finalidade de verificar a possivel presenca de bainita no metal
base e/ou na ZTA, por conta de alguns trabalhos que estudaram acos de mesma
especificacdo e similares, e complementar a analise por microscopia optica por meio
de maiores ampliacdes. Utilizou-se também um outro microscépio MEV Jeol, modelo
JSM 6360, com um sistema de EERérgy Dispersive Spectroscompm o objetivo
de investigar a composicdo quimica relativa das finas particulas dispersas na matriz
ferritica, na perlita e nos contornos de gréo.

A figura 3.6 apresenta o microscopio Jeol, modelo JSM 6360 com um sistema
de EDS.

Figura 3.6 : Microscopio MEV Jeol, modelo JSM 6360 com um sistema de EDS
(Energy Dispersive Spectroscypy
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As amostras foram atacadas com solucdo de Nital a 2%.
Os ensaios foram realizados nos laboratérios da PUC-RJ na cidade do Rio de

Janeiro-RJ e na Tenaris-Confab em Pindamonhangaba-SP.

3.7. ENSAIO DE MICRODUREZAVICKERS

Foi utilizado nesta analise um microdurémetro Leitz Durimet II.

O ensaio tem o objetivo de medir a microdureza nas regides da ZTA para
juntamente com a analise microestrutural definir a LBZ (Zona local de fragilidade -
local brittle zoné.

O ensaio foi realizado conforme ASTM E384-89 e as medicbes foram
realizadas nas quatro regides da ZTA, utilizando-se carga de 200g.

Os valores de dureza reportados foram uma média aritmética de no minimo
cinco medicdes. As amostras foram polidas e atacadas com solugéo de Nital a 2%.

O ensaio foi realizado no laboratorio do Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear em Belo Horizonte- MG.

3.8. ENSAIO DE TENACIDADE AO IMPACTO — CHARPY-V

O esquema de retirada dos CP’s esta representado na figura 3.7.

LF - LINHA DE FUSAQ
FF - FACE DE FUSAD

Figura 3.7: Esquema de retirada dos CP’€karpy-V.
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O ensaio de impacto tipBharpy-V foi realizado conforme ASTM-E-23-96 em
CP’s de seccéao transversal 10x10mm com entalhes no metal base e na ZTA. Devido a
geometria da ZTA, inerente ao processo de soldagem multipasses, o entalhe inclui
varias regides da mesma.

Foram ensaiados trés CP's por temperatura de teste para o metal base e para
ZTA, nas condicdes (CS) e (TT). As temperaturas foram de — 130°C até - 60°C.

O eixo do entalhe é perpendicular a superficie da chapa-teste e a direcéo de
laminacdo é perpendicular ao eixo da solda.

A orientacdo dos CP’s com relacdo a direcdo de laminacdo tem grande
influéncia na tenacidade ao impacto. Landes (1992, apud GUIMARAES, 2006).
Observa-se que, normalmente, a tenacidade a fratura € maxima quando o plano da
trinca tem orientacdo L — T, conforme ASTM E399-91 (vide figura 3.8), ou seja, o
plano é perpendicular a orientacdo preferencial ou textura do material conformado.

Neste trabalho, o plano da trinca dos CP’s tem a orientagdo L — T.

Figura 3.8: Esquema e nomenclatura dos CP's para chapas (ASTM E399 (1991)).

A figura 3.9 apresenta a maquina de ensaio de Charpy-V.
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(@) (b)

Figura 3.9 : (a) Equipamento de Ensaio de Charpy-V e ( b) Cuba climética vista de

cima.

O ensaio foi realizado no laboratério Proagt em Osasco - SP.

3.9. ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA — CTOD

O ensaio de CTOD (Crack Tip Opening Displacement) foi realizado conforme a
norma BS 7448 Part 1 e 2 (1997Fracture Mechanics Toughness Tests em CP’s do
tipo SE(B), cuja geometria e dimensdes sao apresentados na figura 3.10. O esquema de
retirada das amostras esta representado na figura 3.11. A norma DNV-0OS-F101 (2007)
— Offshore Standard — Submarine Pipeline Systems foi adotada para avaliagdo dos
resultados obtidos do ensaio; a nhorma considera o menor valor dos trés obtidos como o

resultado do ensaio.
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Figura 3.10 : Geometria e dimensodes dos corpos de prova SE(B).

ZTA ZTA

LF - LINHA DE FUSAO
FF - FACE DE FUSAO

Figura 3.11 - Esquema de retirada dos CP’s SE(B).

Landes (1992, apud GUIMARAES, 2006) observa que, normalmente a
tenacidade a fratura € maxima quando o plano da trinca tem orientacdo L — T,
conforme ASTM E399 (1991) (vide figura 4.9), ou seja, 0 plano € perpendicular a
orientacao preferencial ou textura do material conformado. Neste trabalho, o plano da
trinca dos CP’s tem a orientacdo L — T.

Inicialmente os CP’s tipo SE(B) foram submetidosracarregamento ciclico
para nucleacdo da pré-trinca, por fadiga, utilizando-se um dispositivo instrumentado

(maquina servo-hidraulica MTS com capacidade de 25t), conforme figura 3.12.
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Figura 3.12: Dispositivo instrumentado para nucleacdo da preé-trinca por fadiga.

O valor das cargas utilizadas na nucleacdo da pré-trinca foram de 10726,3 N
maxima e 1072,6 N minima.

O modo de fixacdo do extensbmetro e o arranjo dwodisvo instrumentado
para medicdo do deslocamento da ponta da pré-trinca estdo apresentados na figura
3.13.

Figura 3.13 - Modo de fixagcdo do extensbmetro para medicdo do deslocamento da

ponta da pré-trinca.

A validacéo das dimensdes da pré-trinca foi realizada utilizando-se um projetor

de perfis Mitutoyo apresentado na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Projetor de perfis Mitutoyo para medic&o da pré-trinca.

Os CP’s pré-trincados foram acondicionados em uma camara climatica
refrigerada com uma solucéo de alcool e CO2 a uma temperatura de -20°C. O sistema
de rolos estad imerso no banho elip gagefora dele. A temperatura de teste foi
controlada por meio de um termdmetro de contato (resisténcia de platina) acoplado no
proprio CP.

O ensaio foi realizado utilizando-se um fator de intensificagcdo de tenséo (K)
constante entre 0,5 e 3,0 MP&%s® durante a deformacéo elastica linear inicial e
fator de constricdo (a/W) entre 0,45 e 0,55; o registro grafico da aplicacdo de carga X
medicdo do comprimento da abertura da trinca (CMOD) foi mantido até a fratura
completa dos CP’s.

O ensaio foi realizado no laboratério da Tenaris-Confab em Pindamonhangaba-
SP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES MACRO E MICROESTRUTURAIS

Foram realizadas analises macroscopica da junta soldada (zona fundida, ZTA e

metal de base) e microscopica da ZTA e do metal de base.

4.1.1. Macroscopia Optica da Junta Soldada

As figuras 4.1 (a) e (b) apresentam as microestruturas das varias regides da
ZTA nas condicGes (CS) e (TT).

(@)

ZTAGG ZTAGF ZTAIC ZTASC METAL BASE

(b)

ZTAGG ZTAGF ZTAIC ZTASC METAL BASE

Figura 4.1 As regibes da ZTA nas condicdes (a) (CS) e (b) (TT) com ampliacao de
50X, ataque com Nital 2%.
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Analisando os aspectos microestruturais da figura 4.1 observa-se as quatro
regides da ZTA definidas em funcéo da exposicdo as isotermas, originadas do ciclo
térmico da soldagem. Sao elas: regido de granulacdo grosseira — ZTAGG, regido de
granulacao fina — ZTAGF, regido intercritica — ZTAIC e regido subcritica — ZTASC.
Todas as regides foram reaquecidas devido a técnica de soldagem multipasses.

A ZTAGG nao pode ser observada claramente devido a baixa ampliacdo da foto
(50x) e a sua extensédo reduzida; mais adiante ela podera ser observada em fotos com
ampliagcdes maiores. O ciclo térmico e a sequéncia de passes explicam este fenbmeno
(HRIVNAK, 1995).

A tabela 4.1 apresenta a extensao das regides da ZTA e o tamanho de gréo
ferritico

Tabela 4.1 : Extensédo das regides da ZTA e tamanho de grao ferritico.

(CSs) (TT)
Extensdo (mm) Tamanho de Grao (um) | Extensdo (mm) | Tamanho de Gréo (um)
ZTAGG <100 pm 37,8 <100 um 44,9
ZTAGF 100 pm ---- 2,0 13,3 100 pm ---- 2,25 15,9
ZTAIC 2,0 ---—--- 2,75 26,7 2,25 --—--- 3,0 31,8
ZTASC 2,75 -—---- 4,5 15,9 3,0 ------ 4,5 15,9
MB | e 159 | e 15,9

A ZTAGG apresenta extensdo bastante reduzida se comparada as demais
regides. As causas deste fendbmeno estéo relacionadas a composi¢cdo quimica, ao cicla
térmico e a sequéncia de passes; estes fatores determinam a extenséo das regides
ZTA. Além disso, os passes subseqiientes reaquecem, e normalizam ou revinem 0s
passes anteriores, e também a ZTA, promovendo desta forma o refino de grdo . Este
efeito esta de acordo com as observacoes realizadas por Bala et al. (1990).

Observa-se que nao existe variacdo significativa de tamanho de gréo entre as

condicbes (CS) e (TT); no entanto, a pequena variagdo observada é devida ao
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posicionamento dos locais de medicéo. A variagdo de tamanho de grao existente entre
as regides da ZTA se explica também pelo diferente posicionamento dos locais de

medicao e pelos ciclos térmicos experimentados por cada regido.
4.1.2. Metal Base — Microscopia Optica e MEV

As figuras 4.2 (a) a (d) apresentam as microestruturas do metal base nas
condi¢cdes (CS) e (TT), com ampliacdes de 400X (microscopio Optico) e 1000X

(MEV).

Metal Base - Condicéo (CS) Condicao (TT)

@) (b)

VHY | Mag | WD
T 20 K 000 x 20 mm —10 pm—

e 20 K000 21 mm —10 pm—

Figura 4.2 : Microestrutura do metal base nas condi¢des (CS) e (TT), respectivamente:
(@) e (b) com ampliacdo de 400x, e (c) e (d) com ampliacdo de 1000X (MEV), ataque
com Nital 2%.
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A analise metalografica por microscopia Optica revelou que a microestrutura
predominante do metal base nas condicbes (CS) e (TT) consiste principalmente de
ferrita poligonal e perlita alinhada, de granulacéo fina. Observa-se na figuras 4.2 (c) e
(d) (e somente nestas fotos realizadas com o MEV) a presenca de particulas fisas de
cementita dispersas uniformemente na matriz ferritica na condicdo (CS), e nos
contornos de gréao na condicdo (TT). Este fato se explica devido a difusdo da cementita
do interior do gréo ferritico para os contornos, promovida pelo TTAT. O tamanho de
grao ferritico é de 15,9 um tanto na na condicdo (CS) quanto na condicdo (TT). Estes
resultados estdo consistentes com aqueles obtidos poetlae (1991), Aihara e
Okamoto (1990), De Meester (1997) e Hrivhak (1995) que relatam que, pequenas
adicdes de nidbio tem um efeito pronunciado no refino de gréo e consequente melhoria
na tenacidade do material.

A analise metalografica por MEV confirmou 0s aspectos microestrututrais e 0s
microconstituintes observados na microscopia optica; pode-se verificar desta forma
gue nao foram observados outros produtos de transformacao, confirmando assim que a
microestrutura é composta de ferrita poligonal e perlita, de granulacdo fina. N&o se
observam variagcdes microestruturais significativas em termos de tipo, volume, forma,
distribuicdo de fases, tamanho de gréo e existéncia de precipitados grosseiros nas
condicdes (CS) e (TT). Foram realizadas também observacdes com ampliagdes de
3000X; no entanto, as fotos ndo estdo aqui apresentadas pelo fato das mesmas nac
terem agregado informacdes relevantes aquelas ja apresentadas.

A andlise semi-quantitativa usando espectroscopia por energia dispersiva
(MEV-EDS) dos CP’s, nas condicfes (CS) e (TT), comparou as composi¢cdes quimicas
das finas particulas dispersas na matriz ferritica, na perlita e nos contornos de gréao e
nao constatou diferencas significativas a ponto de se supor a presenca de carbonetos,
nitretos e/ou carbonitretos relacionados aos elementos nidbio, titanio e vanadio; porém
constata-se a presenca de carbonetos de ferro.

Como ja mencionado, a temperatura maxima do TTAT normalmente € limitada
em 600°C pela literatura (De Meester, 1997) e em 595°C pela especificagao API 2W
(1999). Neste trabalho, o TTAT foi realizado a 590 + 10°C/4h.
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No entanto, Shinet al. (2006) pesquisaram um aco TMCP de mesma
especificacdo do utilizado neste trabalho (APl 2W 50) e constatou a presenca de
ferrita poligonal e perlita, de granulagéo fina, além de um pequeno volume de bainita,
provavelmente em funcéo da diferenca do historico termomecéanico do processamento
TMCP dos dois acos.

4.1.3. ZTA — Microscopia Optica e MEV

A analise metalografica por microscopia Optica de todas as regibes da ZTA
revelou que a microestrutura predominante, nas condi¢cbes (CS) e (TT), consiste
principalmente de ferrita poligonal e perlita, de granulacéo fina. Observa-se na figuras
4.3 a 4.6 (c) e (d) (e somente nestas fotos realizadas com o MEV) a presenca de
particulas finas de cementita, em sua grande maioria, nos contornos de grao ferritico,
nas condicbes (CS) e (TT). Este fato se explica devido a difusdo da cementita do
interior do gréo ferritico para os contornos, promovida pelo TTAT. Verifica-se
também que n&o ocorreram variacoes significativas do volume dessas particulas ao
longo das regides da ZTA em ambas as condi¢cdes (CS) e (TT). No entanto, constata-se
gue o volume das particulas nos contornos de grao € maior na ZTA que no metal de
base.

A analise metalografica por MEV confirmou 0s aspectos microestrututrais e 0s
microconstituintes observados na microscopia optica; pode-se verificar desta forma
gue néo foram observados outros produtos de transformacao confirmando assim que a
microestrutura é composta de ferrita poligonal e perlita, de granulacdo fina. Ndo se
observam variagcdes microestruturais significativas em termos de tipo, volume, forma,
distribuicdo de fases, tamanho de gréo e existéncia de precipitados grosseiros nas
condicbes (CS) e (TT). Foram realizadas também observacbes com ampliagdes de
3000X; no entanto, as fotos ndo estdo aqui apresentadas pelo fato das mesmas nac
terem agregado informacdes relevantes aquelas ja apresentadas.

A andlise semi-quantitativa usando espectroscopia por energia dispersiva
(MEV-EDS) dos CP’s, nas condicfes (CS) e (TT), comparou as composi¢cdes quimicas

das finas particulas dispersas na matriz ferritica, na perlita e nos contornos de gréao e
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nao constatou diferencas significativas a ponto de se supor a presenca de carbonetos.
nitretos e/ou carbonitretos relacionados aos elementos nidbio, titanio e vanadio; porém
constata-se a presenca de carbonetos de ferro.

Estes resultados estdo consistentes com as observactes @¢ dls¥999) e
Bala et al. (1990) que afirmam que, devido ao baixo Ceq dos acos TMCP, o TTAT
nao promove variagbes significativas na microestrutura; este fato permite prever-se
uma boa tenacidade para o metal base e ZTA. E também, comt labe(1991),
Aihara e Okamoto (1990), De Meester (1997) e Hrivnak (1995), que relatam que,
pequenas adicdes de titanio tem um efeito pronunciado no refino de gréao e
consequente melhoria na tenacidade do material, 0 que também esta consistente com
os resultados obtidos neste trabalho, onde o aco utilizado apresenta um teor de
0,012Ti, mesmo tendo sido utilizado uma elevada energia de soldagem.

As figuras 4.3 (a) a (d) apresentam as microestruturas da regido ZTASC nas
condicbes (CS) e (TT).
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ZTASC - Condicao (CS) Condigao (TT)

(@) (b)

(5]
ron o0 B[ 1000 k|28 mm]

—10 um—

Figura 4.3: Microestruturas das regides ZTASC nas condicbes (CS) e (TT),
respectivamente: (a) e (b) com ampliagcdo de 400x, e (c) e (d) com ampliacdo de
1000X (MEV), ataque com Nital 2%.

Analisando-se a morfologia da perlita, partindo-se do metal base em direcéo a
linha de fusdo, nas condi¢gdes (CS) e (TT), observa-se nas figuras 4.3 (a) e (b) que,
além da microestrutura predominante consistir principalmente de ferrita poligonal e
perlita alinhada, de granulacdo fina, também ocorreu o inicio de esboroamento da
perlita, ou seja, o inicio de transformacédo, por difusdo, da cementita de aparéncia
lamelar para a aparéncia esferoidal, devido ao ciclo térmico da soldagem e do TTAT.
A ZTASC apresentou um tamanho de gréo ferritico igual aquele do metal base, nas
condicbes (CS) e (TT).

As figuras 4.4 (a) a (d) apresentam as microestruturas da regido ZTAIC nas
condigbes (CS) e (TT).
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ZTAIC - Condicéo (CS) Condigao (TT)

(@) (b)

min U B 1000 €13 mm

Ry 20| 1000 ¢ 26 mm | — 10 um— — 0 ym—

Figura 4.4: Microestruturas das regides ZTAIC nas condicdes (CS) e (TT),
respectivamente: (a) e (b) com ampliacdo de 400x, e (c) e (d) com ampliacdo de
1000X (MEV), ataque com Nital 2%.

Observa-se nas figuras 4.4 (a) e (b) a presenca de ferrita poligonal e perlita
esboroada (o0 processo de esboroamento se iniciou na ZTASC e se completou nesta
regido), e também a presenca de particulas de cementita esferoidizada, nas condi¢des
(CS) e (TT). Este efeito se explica pelo fato desta regido ter sido exposta a
temperaturas dentro da faixa critica, entre as temperaturas de transformacép A
Constata-se também que tamanho de grédo desta regido € maior que aquele do metal
base e menor que aquele da ZTAGG, nas condi¢des (CS) e (TT).

As figuras 4.5 (a) a (d) apresentam as microestruturas da regido ZTAGF nas
condigbes (CS) e (TT).
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ZTAGF - Condicao (CS) Condigao (TT)

(@) (b)

s 20 B 1000 %13 mim =0 pr—

R 20 k| 1000 e 28 mm | —um

Figura 4.5: Microestruturas das regides ZTAGF nas condi¢cdes (CS) e (TT),
respectivamente: (a) e (b) com ampliacdo de 400x, e (c) e (d) com ampliagdo de
1000X (MEV), ataque com Nital 2%.

Pode-se constatar nas figuras 4.5 (a) e (b) que a microestrutura predominante,
nas condicdes (CS) e (TT), consiste principalmente de ferrita poligonal, e perlita
uniformemente distribuida, diferentemente daquela presente no metal base. Nao se
observa a presenca de perlita esboroada. Constata-se também que o tamanho de gréa
ferritico desta regido é ligeiramente menor que aquele do metal base nas condi¢des
(CS) e (TT), devido ao efeito da normalizacdo ocorrido a temperaturas acima da
temperatura de transformacagq. Asianettoet al. (1997), utilizando agco TMCP de
composicdo quimica, Ceq e propriedades mecanicas similares, soldado com energia de

soldagem similar, relatam que obtiveram tamanho de grédo na ZTAGF ligeiramente
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menor que aquele do metal base. Os resultados deste trabalho estdo consistentes con
as observacdes dos pesquisadores.

As figuras 4.6 (a) a (d) apresentam as microestruturas da regido ZTAGG nas
condicbes (CS) e (TT).

ZTAGG - Condicéo (CS) Condigao (TT)

(@) (b)

THY | Mag | Wil

W | Mg | WL |
i 20 K000 x/ 13 mmi

‘im0 b 10CKD ¢ 20 mm |

—4 pm— — pm—

Figura 4.6: Microestruturas das regides ZTAGG nas condicbes (CS) e (TT),
respectivamente: (a) e (b) com ampliacdo de 400x, e (c) e (d) com ampliacdo de
1000X (MEV), ataque com Nital 2%.

Nas figuras 4.6 (a) e (b) observa-se que a microestrutura predominante, nas
condicbes (CS) e (TT), consiste principalmente de ferrita poligonal e perlita, de
granulacao fina, e também de um significativo volume de ferrita acicular, e cementita
esferoidizada. Com a utilizagcado de elevada energia de soldagem, sempre existe uma

espectativa de crescimento de grdo na ZTA, principalmente na regido da ZTAGG. No
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entanto, observa-se que a elevada energia de soldagem (4,0 kJ/mm) nao produziu
efeitos significativos na morfologia da microestrutura e no tamanho de grao da ZTA
relativamente ao metal base. Este fen6meno se explica pelos seguintes fatos: a) o ciclo
termomecanico do processamento TMCP produz um grado austenitico de tamanho
muito reduzido, uma de suas principais caracteristicas, b) a sequéncia de passes da
soldagem multipasses, e, ¢) a presenca de titanio, o qual, conjuntamente com o0s
elevados niveis de deformacéo do processamento TMCP, blogueiam o crescimento do
gréo austenitico garantindo assim uma granulacdo fina mesmo utilizando-se elevadas
energias de soldagem (LEH al. (1991). Os resultados obtidos neste trabalho estéo
consistentes com as observacdes dos pesquisadores. Também estdo consistentes col
os trabalhos de Shiga (1994), Aihara e Okamoto (1990) que afirmam que, a introducgao
de particulas de segunda fase, como a inclusdo de 6xidos finos e estaveis, dgotipo TiO
restringem efetivamente o crescimento do grdo austenitico na ZTAGG e também
podem agir como sitios de nucleacdo para a ferrita acicular; este efeito promove a
transformacédo da austenita em produtos com microestruturas de granulacdo fina.
Hrivnak (1995) e Balat al. (1990) relatam que, a introducao de particulas de segunda
fase, como carbonetos, nitretos, carbonitretos, e Oxidos estaveis (principalmente de
titanio e terras raras), restringem ou retardam o crescimento do grao austenitico, o que
leva a formacdo de produtos de transformacédo de granulacdo fina. O aco utilizado
neste trabalho possui 0,012Ti. Constata-se também que tamanho de grédo desta regiac
€ maior que aquele do metal base em ambas as condicdes (CS) e (TT).

A figura 4.7 apresenta a posicdo e 0s espectros da analise semi-quantitativa
usando-se espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS) das finas particulas

dispersas na ZTA, na condicdo (TT), em caréter ilustrativo.
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Figura 4.7 : Posicdo na microestrutura (a) e espectros (b), (c) e (d) da anélise semi-
guantitativa usando-se espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS) das finas

particulas dispersas na ZTA, na condicdo (TT), em carater ilustrativo.
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A tabela 4.2 apresenta a andlise quimica da analise semi-quantitativa usando-se
espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS) das finas particulas dispersas na

ZTA, na condicdo (TT), em carater ilustrativo.

Tabela 4.2: Andlise quimica da analise semi-quantitativa usando-se
espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS) das finas particulas dispersas na

ZTA, na condicado (TT), em carater ilustrativo.

Cc \ O Al Si Ti \ Cr Mn Fe Ni Nb

Base(1262)_ptl  1.53 0.76 0.42 0.14 0.24 0.00 0.07 0.01 1.58 95.03 0.14 0.09
Base(1262)_pt2  3.36 1.06 0.61 0.06 0.27 0.00 0.00 0.02 181 92.62 0.18 0.00

Base(1262)_pt3 1.84 0.82 0.34 0.05 0.24 0.00 0.00 0.03 1.86 94.67 0.00 0.16

A andlise semi-quantitativa usando-se espectroscopia por energia dispersiva
(MEV-EDS) no metal base e nas regibes da ZTA, nas condi¢cdes (CS) e (TT), foi
realizada com o objetivo de identificar possiveis particulas de segunda fase nao
completamente caracterizadas pela microscopia Optica e MEV. Foram realizadas
medi¢cBes de composi¢cdo quimica, principalmente dos elementos carbono, nitrogénio,
niodbio, titanio e vanadio, nas regifes da ferrita, da perlita e nos contornos de grdo. A
comparacdo entre as analises quimicas obtidas, por regido (metal base e ZTA) e por
condicao de teste, (CS) e (TT), ndo apresentaram diferencas significativas a ponto de
se supor a presenca de carbonetos, nitretos e/ou carbonitretos relacionados aos
elementos de liga acima mencionados.

O aco estudado apresenta 0,07C, 0,024Nb, 0,012Ti, 0,008V e 0,0052N. O
balago da composicéo quimica e o ciclo termomecéanico do processamento TMCP séo
as causas da ndo ocorréncia da precipitacdo de carbonetos e/ou carbonitretos
relacionados a estes elementos de liga, em funcdo de seus teores estarem abaixo dt
suas solubilidades maximas na microestrutura austenitica, na faixa de temperaturas
gue poderia ter ocorrido a precipitagcdo. A auséncia desses precipitados frageis é
benéfica para a dureza e tenacidade. Os acos TMCP s&o reconhecidamente adequado
para a soldagem também com elevada energia de soldagem, ou seja, alta

produtividade, aliada a rigorosos requisitos de tenacidade a baixas temperaturas.
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4.2. ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza HV 0,2 foi realizado com o objetivo de se avaliar a
influéncia do TTAT na microdureza do metal base e da ZTA nas condi¢cbes (CS) e
(TT). O perfil de microdureza da HV 0,2 foi obtido ao longo de uma linha paralela e
distante ~12 mm da superficie da face da solda.

A moderada dispersao dos resultados, a qual é inerente a este ensaio, deve ser
levada em consideracao nas analises.

A figura 4.8 e a tabela 4.8 apresentam os valores médios de microdureza
HV0,2 obtidos no metal base e na ZTA nas condi¢cdes (CS) e (TT).

4.2.1. Metal Base

A andlise da figura 4.8 e tabela 4.3, constata que o TTAT reduziu ligeiramente
as microdurezas HV 0,2 maxima é meédia do metal base, de 175/168 para 169/161
respectivamente, provavelmente devido ao fato do TTAT néo ter promovido variacdes
significativas em termos de tipo, volume, forma e distribuicdo de fases e tamanho de
grao e existéncia de precipitados grosseiros na microestrutura e a variabilidade do
ensaio. Resultados semelhantes foram obtidos por Morabiab. (1993) para aco
TMCP de composicdo quimica, Ceq, propriedades mecéanicas e microestrutura
similares, soldado com energia de soldagem similar. E importante notar que 0s
reduzidos valores de microdureza obtidos podem ser atribuidos a microestrutura
ferritica e perlitica de granulacdo fina e a auséncia de fases e precipitados duros e

frageis.

422.ZTA

A figura 4.8 apresenta os valores de microdureza HVO0,2 obtidos no metal base
e na ZTA nas condicdes (CS) e (TT).
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Figura 4.8: Valores de microdureza HV0,2 do metal base e ZTA nas condicbes (CS) e

(TT).

A tabela 4.3 apresenta os valores de microdureza HVO0,2 obtidos nas regides da

ZTA e no metal base nas condi¢des (CS) e (TT).

Tabela 4.3: Valores de microdureza HV 0,2 das regides da ZTA e do metal

base.
(CS) RED
a2, (“H”SSi,% padry | Faixa (HV0.2) ﬁ@g""z‘) i

ZTAGG i i : : : i
ZTAGF |  147-155 150 4,6 160-164 162 14
ZTAIC | 160-162 161 10,6 153-158 156 35
ZTASC |  149-156 153 6,5 152-164 159 6,4

MB 158-169 168 6,8 160-168 161 2,7

A medicao de microdureza na regido da ZTAGG néo foi possivel devido a sua

extensédo reduzida; no entanto os aspectos microestruturais sao similares em relacéo as

demais regides.
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A andlise da figura 4.8 e da tabela 4.3 constata que o TTAT aumentou
ligeiramente as microdurezas HV 0,2 médias da regido da ZTAGF, de 150 para 162;
na regido da ZTAIC ocorreu ligeira reducdo da microdureza, de 161 para 156. J4 para
a regiao da ZTASC, o TTAT também aumentou ligeiramente as microdurezas maxima
e média de 153 para 159, respectivamente. Estas varia¢cées sdo pouco significativas, e
se devem provavelmente devido ao fato das microestruturas nas condi¢des (CS) e (TT)
também nao terem apresentado variacOes significativas em termos de tipo, volume,
forma e distribuicdo de fases, tamanho de gréo e existéncia de precipitados grosseiros
na microestrutura, e, também a variabilidade do ensaio. A microdureza maxima obtida
na condigcao (CS) foi de 162 na regido da ZTAIC enquanto que na condi¢ao (TT) foi
de 164 nas regides das ZTAGF e ZTASC; praticamente ndo existe variagdo para as
duas condicdes. A dureza maxima na ZTA especificada pela norma APl RP 2A-WSD
(Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore
Platforms-working Stress Design) (2000) é de 325HV10 enquanto que na norma
Petrobras N-1852 (Estruturas Oceanicas-Fabricacdo e Montagem de Unidades Fixas)
(2006) € de 350HV5.

Constata-se que a elevada energia de soldagem (4,0 kJ/mm) nao afetou
significativamente a microdureza da ZTA relativamente ao metal base, o que é
consistente com as microestruturas obtidas; também n&o ocorreram mudancas
microestruturais significativas entre as condi¢cdes (CS) e (TT). As causas deste
fendmeno estdo relacionadas a elevada energia da soldagem (ciclo térmico) e a técnica
de multipasses; os passes subsequentes reaquecem, e normalizam ou revinem 0s passt
anteriores e também a ZTA promovendo desta forma o refino de gréo das regides da
ZTA. Também nao foram observados precipitados duros e frageis na microestrutura.
Resultados semelhantes foram obtidos por Moragit@l. (1993) utilizando aco
TMCP de composicdo quimica, Ceq, propriedades mecanicas e microestrutura
similares, soldado com energia de soldagem similar, na condicdo (CS). E importante
notar que os reduzidos valores de microdureza obtidos podem ser atribuidos a
microestrutura ferritica e perlitica de granulacdo fina e a auséncia de fases e

precipitados frageis.
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4.3. ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE TENACIDADE AO
IMPACTO — CHARPY-V

O ensaio d€harpy-V foi realizado com o objetivo de se avaliar a influéncia do
TTAT na tenacidade e no deslocamento da curva de transicdo da fratura ductil-fragil
para a ZTA e metal base nas condi¢cfes (CS) e (TT).

O ensaio deCharpy-V pode ser utilizado como parametro para a previsdo da
tenacidade na regidao de transicao, e, essencialmente, fornece uma medida de energie
associada ao inicio e a propagacdo de uma trinca (GIANEStT&., 1997). No
entanto, um melhor entendimento da variacao da tenacidade de forma mais ampla (ao
impacto e a fratura) na regido ductil-fragil € obtido com ensaios relacionados a
mecanica da fratura (CTOD).

A elevada dispersdo dos resultados, caracteristica inerente a este ensaio, deve
ser levada em consideracao nas analises.

4.3.1. Metal Base

A tabela 4.4 apresenta os resultados do ensaio de impacto Charpy-V para o
metal base, nas condi¢fes (CS) e (TT).
Tabela 4.4: Resultados do ensaio de impacto Charpy-V para o metal base, nas
condicbes (CS) e (TT).

(CS) (TT)
Temperatura (°C)
Energia Absorvida (J) | Média(J) | Energia Absorvida (J) Média (J)
- 60 295, 294, 294 294 211, 295, 294 267
-70 294,193, 29 172 241, 167, 34 147
- 80 199, 14, 16 67 10, 14, 25 16
-90 14,15, 34 21 10, 10, 12 11
- 100 13,12, 17 14 928,8 8
- 110 8, 11,10 10 7,5 6
- 120 56,5 5 6,6, 6 6
- 130 4,4,5 4 55,4 5
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O resultado de um CP ensaiado a -110°C foi desconsiderado devido a
problemas dimensionais.
A figura 4.9 apresenta as curvas de variacao das energias do ensaio de impacto

Charpy-V com a temperatura para o metal base nas condi¢des (CS) e (TT).

3004 Metal Base
= CS

2504 | ® TT
7777777 Requisito Minimo

Energia Absorvida (J)
= [ N
3 3 3
| | |

al
o
|

36 [~ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTToommmmmmmmmmmmeee e L

0 - [ —

-140 -130 -120 -110 -100  -90 -80 -70 -60 -50
Temperatura de Ensaio T

Figura 4.9: Curvas de variacao das energias de impacto-Charpy-V x Temperatura para
0 metal base nas condi¢cdes (CS) e (TT).

A andlise da figura 4.9 constata que os valores de — 87 °C e — 77 °C nas
condicbes (CS) e (TT), respectivamente, indicam as temperaturas aproximadas de
transicdo da fratura ductil-fragil, considerando-se o critério da energia absorvida
minima de 36J, conforme as normas APl RP 2A-WSD ((R@0Petrobras N 1678
(Estruturas Oceanicas-Aco) (2006), as quais sdo adotadas na qualificacdo de
procedimentos de soldagem para estrutuoffsshore para a costa brasileira;

evidentemente a temperatura de transicdo considerada € a maior , ou seja, em torno de
- 77 °C.
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O TTAT também né&o afetou significativamente o deslocamento da curva de
transicao ductil-fragil para a direita ou esquerda; as curvas das condi¢des (CS) e (TT)
sao similares.

A analise da tabela 4.4 e da figura 4.9 também constata que o TTAT nao afetou
significativamente a tenacidade do metal base. Em temperaturas superiores a de
transicdo, a média das energias na condicdo (CS) foi de 233 J enquanto que na
condicéo (TT) foi de 207 J, ou seja, uma variagcao de 11,2 % a menor. Estes resultados
estdo consistentes com o fato das microestruturas nas condi¢des (CS) e (TT) n&o terem
apresentado variagdes significativas na morfologia e existéncia de precipitados
grosseiros; e, também com os valores de microdureza HVO0,2. Resultados semelhantes
foram obtidos por Tsaet al. (1999), para acos TMCP de Ceq, propriedades
mecanicas e microestrutura similares, soldado com energia de soldagem similar. E
importante notar que as elevadas energias de Chaghyidas podem ser atribuidas a

microestrutura ferritica e perlitica de granulacdo fina e a auséncia de fases e

precipitados duros e frageis.

4.3.2. ZTA

O entalhe dos CP’s abrange todas as regides da ZTA, caracteristica inerente a
soldagem multipasses, devido a geometria e sequéncia de soldagem dos passes;
somente por meio de simulacéo térmica de uma ZTA consegue-se ensaiar as regides
individualmente.

A tabela 4.5 apresenta os resultados do ensaio de impacto Charpy-V para o
ZTA, nas condicdes (CS) e (TT).



Tabela 4.5: Resultados do ensaio de impacto Charpy-V para a ZTA, nas condi¢cbes
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(CS) e (TT).
(CS) (TT)
Temperatura (°C)
Energia Absorvida (J) | Média(J) | Energia Absorvida (J) Média(J)
- 80 294, 294, 278 289 294, 294, 294 294
- 100 294, 294, 276 288 294, 294 294
- 110 284, 84, 263 210 269, 201, 17 162
- 120 13, 15, 17 15 4,5,5 5
- 130 11,9 7 22,13, 15 17

O resultado de dois CP’s ensaiados a -100°C e -130°C foram desconsiderados
devido a problemas dimensionais.

A figura 4.10 apresenta as curvas de variacao das energias do ensaio de impacto
Charpy-V com a temperatura para a ZTA, nas condi¢cdes (CS) e (TT).

300 . -
ZTA . o i
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S
2
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3 (CS)
< o (TT)
> w04 | Requisito minimo
2 I
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36 [t j ”””””””””””””””””””””””””””””””””””
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Temperatura de Ensaio C

Figura 4.10: Curvas de variacdo das energias de impacto-Charpy-V x Temperatura
para a ZTA nas condicfes (CS) e (TT).
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A analise da figura 4.10 constata que os valores aproximados de — 112 °C e
- 111 °C nas condicdes (CS) e (TT), respectivamente, indicam as temperaturas
aproximadas de transicdo da fratura ductil-fragil, considerando-se o critério da energia
absorvidaminima de 36J, conforme as normas API RP 2A-WSD@R6éPetrobras N
1678 (2006), as quais sdo adotadas na qualificacdo de procedimentos de soldagem pare
estruturasoff-shorepara a costa brasileira; evidentemente a temperatura de transicao
considerada € a maior , ou seja, em torno de -111°C.

O TTAT também né&o afetou significativamente o deslocamento da curva de
transicao ductil-fragil para a direita ou esquerda; as curvas das condi¢des (CS) e (TT)
sao similares.

A analise da tabela 4.5 e da figura 4.10 constata também que o TTAT né&o afetou
significativamente a tenacidade da ZTA. Em temperaturas superiores a de transicéo, a
média das energias na condicao (CS) foi de 288 J enquanto que na condicao (TT) foi
de 294 J, ou seja, uma variacdo de 2,1 % a maior. Estes resultados estdo consistente:
com o fato das microestruturas nas condi¢cbes (CS) e (TT) ndo terem apresentado
variacbes significativas em termos de tipo, volume, forma, distribuicdo de fases,
tamanho de gréao e existéncia de precipitados grosseiros, e também com os valores de
microdureza HV 0,2. Leet al .(1991) utilizando aco TMCP de composicédo quimica,
Ceq, propriedades mecanicas e microestruturas similares, soldado com energia de
soldagem similar, na condicdo (CS), constataram que a tenacidade na ZTAGG foi
maior que na ZTAIC, a qual apresentou o microconstituinte M-A e martensita
geminada, numa faixa de temperaturas de -10 a -80°C, e que a tenacidade do metal
base foi similar a tenacidade das regibes ZTAGG e ZTASC na faixa de temperaturas
de -50 a -70°C. Referente ao microconstituinte M-A, De Meester (1997) relata que, a
reducdo do nivel de elementos de liga que promovem a sua formacédo na ZTAIC &
outra maneira eficiente de melhoria da tenacidade; esta tendéncia € maior para os
seguintes elementos, em ordem decrescente, boro, nitrogénio e carbono, seguidos
pelos elementos de liga formadores de carbonetos: niébio, vanadio, molibdénio e
cromo. O efeito do manganés é menos significativo; também reducdes no silicio,

aluminio e fosforo facilitam a decomposicdo do microconstituinte M-A. Hrivhak
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(1995) afirma que, as variagbes na tenacidade da ZTA sempre correspondem a
mudancgas microestruturais, independente da resisténcia mecanica do aco.

Observa-se que a elevada energia de soldagem (4,0 kJ/mm) n&o produziu
efeitos significativos na tenacidade da ZTA nas condi¢des (CS) e (TT) relativamente
ao metal base, o que é consistente com as microestruturas obtidas, pois ndo ocorreram
mudancas microestruturais significativas entre as condicdes (CS) e (TT). As causas
deste fendmeno estdo relacionadas ao ciclo térmico e a técnica de soldagem
multipasses; 0s passes subsequentes reaguecem, e normalizam ou revinem 0S passe
anteriores e também a ZTA promovendo desta forma o refino de grdo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Kustoal. (1994), Gianettet al. (1997) e Tsagt al.

(1999) para acos TMCP de composicdo quimica, Ceq, propriedades mecéanicas e
microestruturas similares, soldado com energia de soldagem similar. E importante
notar que as elevadas energias obtidas no ensaio de impacto podem ser atribuidas ¢
microestrutura ferritica perlitica de granulacéo fina e a auséncia de fases e precipitados
duros e frageis; a introducdo de particulas de segunda fase, como carbonetos, nitretos,
carbonitretos, e 0xido estaveis (principalmente de titanio e terras raras) restringem ou
retardam o crescimento do grao austenitico, o que leva a formacdo de produtos de
transformacéo de granulacéo fina e funcionam como sitios de nucleagao para a ferrita
acicular na ZTAGG conforme Shiga (1994), Aihara e Okamoto (1990). Neste trabalho,
os efeitos da presenca de 0,012Ti no aco e do ciclo termomecanico do processamento
TMCP foram os fatores que garantiram a granulacdo fina na ZTA e a excelente
tenacidade a baixas temperaturas, mesmo utilizando-se uma elevada energia de
soldagem (4,0 kJ/mm); estes resultados estdo consistentes com as observacdes do:
pesquisadores.

Ainda, neste trabalho ndo foi possivel se avaliar a tenacidade das regifes da
ZTA, em separado, devido ao procedimento de soldagem multipasses, que faz que o
entalhe englobe varias regides. Contudo, considerando-se o0s resultados de
microdureza, de Charpy-V e as analises microestruturais optica e por MEV, as quais
nao revelaram a presenca de fases e/ou precipitados frageis, é aceitavel afirmar que
nao se pode comprovar a existéncia das LBZ’'s na ZTA. Em carater informativo, Lee

et al. (1991) trabalharam com um aco TMCP de Ceq e propriedades mecanicas
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similares, utilizando uma energia de soldagem de 5,0 kJ/mm na simulacéo térmica da
ZTA, constataram que a ZTAIC foi a regido que apresentou a menor energia de
Charpy-V ao longo da faixa de temperaturas de teste, o que evidenciou ser esta a LBZ.
A mesma apresentou significativo volume de martensita com elevada densidade de
discordancias e bainita superior, quando examinada metalograficamente pelo MET
(microscopio eletrdnico de transmissdo). Um volume relativamente pequeno de

martensita germinada também pode ser observado.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA
- CTOD

O ensaio de CTOD foi realizado com o objetivo de se avaliar a influéncia do
TTAT na tenacidade a fratura do metal base e da ZTA na temperatura de -20°C. Esta
temperatura esta de acordo as normas APl RP 2A-WSD (2000) e Petrobras N 1678
(Estruturas Oceéanicas-A¢o) (2006), as quais sao adotadas na qualificacdo de
procedimentos de soldagem para estrutoffashorepara a costa brasileira.

O ensaio de CTOD é mais sensivel que o ensai€liapy-V, pois seu
resultado depende diretamente do comportamento mecanico relacionado a
microestrutura da regido a frente da trinca; € um ensaio mais sensivel para se detectar
variacdes microestruturais, pois a microestrutura na ponta do entalhe controla o inicio
da fratura. (GIANETTO et al. (1997), LEE et al. (1991) e BALA et al. (1990)).

4.4.1 Metal Base

A tabela 4.6 apresenta os resultados do ensaio de CTOD para o metal base na
temperatura de -20 °C, nas condi¢cdes (CS) e (TT).
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de CTOD para o metal base na temperatura de
-20°C nas condicbes (CS) e (TT).

CTOD (mm
al/w (IV(I,F? a) Valores Média DestiO Tipo CTOD
(mm) (mm) Padréo
0,525 1,96
MB (CS) 0,515 406 1,99 1,99 0,03 om
0,524 2,02
0,534 2,05
MB (TT) 0,549 407 2,13 2,10 0,05 om
0,531 2,13

A anadlise da tabela 4.6 constata que o TTAT néo afetou significativamente a
tenacidade do metal base. Na condicédo (CS), a média dos resultados foi de 1,99 mm
enquanto que na condicado (TT) foi de 2,10 mm, ou seja, uma variacdo de 5,5% a
maior. Estes resultados estdo consistentes com o fato das microestruturas nas
condi¢Bes (CS) e (TT) néo terem apresentado variagdes significativas na morfologia e
existéncia de precipitados grosseiros. Também estdo consistentes com os resultados de
microdureza HV0,2 e Charpy-V obtidos nas condi¢cdes (CS) e (TT). Pode-se afirmar
que o TTAT néo afetou significativamente a tenacidade a fratura, mesmo tendo
reduzido o nivel de tensdes residuais decorrentes da soldagem. Estes resultados estac
consistente com aqueles obtidos por Tsayal. (1999) e Leeet al. (1991) que
trabalharam com acos TMCP” de composi¢éo quimica, Ceq, propriedades mecanicas e
microestruturas similares, soldado com energia de soldagem similaet ak€1991)
utiizando aco TMCP de composicdo quimica, Ceq, propriedades mecanicas e
microestruturas similares, soldado com energia de soldagem similar, obtiveram
resultados em torno de 1,50 mm, em CP’s ensaiados a -20°C, na condicdo (CS). Bala
et al. (1990) utilizando aco TMCP de composi¢cdo quimica, Ceq, propriedades
mecanicas e microestruturas similares, soldado com energia de soldagem similar,
relatam que, normalmente o CTOD na condicdo (CS) € ligeiramente maior que na
condicao (TT). Leet al. (1991) relatam que, a granulagéo fina e a elevada densidade

das discordancias, caracteristica dos acos TMCP, funcionam como barreiras a
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propagacao da trinca, o que promove melhoria significativa na tenacidade a fratura; o
CTOD no metal base é normalmente maior que na ZTA.

As figuras 4.11 (a) e (b) apresentam as curvas de variagdo da carga X CMOD
(comprimento da abertura da trinca) para o metal base, nas condi¢des (CS) e (TT), em

carater ilustrativo.

a) Condicdo (CS) b) Condigéo (TT)

CPMB1(S2) CP MB1(T1)
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Figura 4.11 : Curvas de variacao da carga X CMOD para o metal base, nas condi¢des
(@) (CS), e (b) (TT).

A analise da curva da figura 4.11 constata a evidéncia de uma grande regido de
propagacado estavel da trinca, ou seja, deformacgao plastica, antes do atingimento da
carga maxima, o que sugere uma condi¢do de elevada tenacidade nas duas condi¢des.

A caracteristica das curvas esta consistente, num estado plano de tensées, con
as microestruturas ducteis de granulacdo fina da ponta do entalhe; as curvas nas

condicdes (CS) e (TT) sao similares.

442 ZTA

O entalhe dos CP’s abrange todas as regides da ZTA e parte do metal de solda,
caracteristica inerente a soldagem multipasses, devido a geometria e seqUéncia de
soldagem dos passes.

Os CP’s utilizados neste trabalho apresentam o plano da trinca na orientacéo de

melhor condicdo de tenacidade, ou seja, L-T.
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A tabela 4.7 apresenta os resultados do ensaio de CTOD para a ZTA na

temperatura de -20°C, nas condi¢cdes (CS) e (TT).

Tabela 4.7 — Resultados do ensaio de CTOD para a ZTA na temperatura de -20°C, nas
condicbes (CS) e (TT).

CTOD (mm
alw (I\/?Pea) Valor Média Destio Tipo CTOD
(mm) (mm) Padrao
0,513 0,11
ZTA(CS) | 0,513 406 0,25 0,16 0,08 Ac
0,512 0,13
0,514 0,85
ZTA(TT) 0,513 407 2,24 1,08 1,06 Ac
0,518 0,17

A andlise da tabela 4.7 constata uma diferenca significativa entre as
tenacidades nas condi¢cdes (CS) e (TT); a média dos resultados foi de 0,16 mm na
condicao (CS) enquanto que na condicéo (TT) foi de 1,08 mm. A chapa-teste, de 40
mm de espessura, foi soldada travada na bancada de testes, numa condi¢céo de elevad
nivel de restricdo a deformacédo, o que elevou significativamente o nivel de tensdes
residuais decorrentes da soldagem. Analisando o resultado do ensaio de microdureza
observa-se que néo ocorreram variacoes significativas entre o metal base e a ZTA, em
ambas as condicdes (CS) e (TT).

No entanto, a diferenca do CTOD da condicdo (CS) para a condicdo (TT) é
muito significativa e sdbmente o efeito do TTAT nao é suficiente para explicar este
fato.

A superficie fraturada dos CP’s foi polida metalograficamente e atacada com o
reagente saspa-nansa (solucdo de acido picrico e detergente), de acordo com o
procedimento da norma BS 7448 Part 2, com a finalidade de verificar a localizagéo da
ponta da trinca em relacdo a ZTA e ao metal de solda. A figura 4.12 apresenta a
macrografia da superficie fraturada de dois CP’s que apresentaram baixo e elevado

resultados de CTOD, respectivamente, evidenciando a ZTA e o metal de solda.
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(a) (b)

Figura 4.12 : Macrografia da superficie fraturada de dois CP’s que apresentaram (a) de
baixo resultado de CTOD e (b) elevado resultado de CTOD.

De acordo com a analise da figura 4.12, constata-se que ~ 40% da extensao da
trinca esta localizada no metal de solda para o CP que apresentou baixo resultado de
CTOD (0,25 mm). Para o CP gque apresentou elevado valor de CTOD (2,24 mm) a
proporcdo € de ~ 7% de metal de solda. O metal de solda apresenta tenacidade ao
impacto, Charpy-V, de ~ 60 J a -30°C conforme informacdes do fornecedor, 0 mesmo
nao informou os resultados de CTOD. No entanto, comparando-se estes resultados de
Charpy-V com os obtidos na ZTA (~ 280 J a -100°C) pode-se pressupor que o CTOD
do metal de solda seria significativamente reduzido. Nao consideramos a tenacidade na
escolha do metal de solda, mas somente a aplicabilidade operacional ao processo
SAW-Tanden com elevada energia de soldagem.

Assim pode-se afirmar que a causa determinante dos reduzidos resultados de
CTOD obtidos na condicdo (CS) e também em um CP na condi¢do (TT), foi a
presenca de um consideravel volume de metal de solda (de baixa tenacidade) ao longo
da pré-trinca de fadiga. Assim, devido ao fato da ponta da pré-trinca nao estar
localizada totalmente na ZTA, o ensaio ndo foi validado conforme os critérios da
norma BS 7448 Part 2, e deste modo néo foi possivel avaliar a tenacidade a fratura da
mesma, em ambas as condi¢des (CS) e (TT).

As figuras 4.13 (a) e (b) apresentam as curvas de variagdo da carga X CMOD

para a ZTA nas condicOes (CS) e (TT), em carater ilustrativo.
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b) Condicéo (TT)
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Figura 4.13 : Curvas de variacdo da carga X CMOD para a ZTA nas condicdes (a)
(CS), e (b) (TT).

A analise da curva da figura 4.13 (a) constata a evidéncia de uma pequena

regido de propagacdao estavel da trinca, ou seja, deformacéo plastica, antes da fratura, o

gue sugere uma condicdo de baixa tenacidade; a ocorréncia de pop-in no inicio da

propagacao estavel da trinca sugere a presenca de microestruturas frageis na regiac

proxima a ponta da trinca, heterogeneidade microestrutural, o que esta consistente com

a microestrutura de baixa tenacidade (metal de solda) presente.

A caracteristica das curvas, nas condi¢cdes (CS) e (TT), num estado plano de

tensdes, esta consistente com os fatores expostos anteriormente.
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5. CONCLUSOES

Os resultados das analises microestruturais oOptica e por MEV-EDS, e dos
ensaios de microdureza, Charpy-V e CTOD constatam que o TTAT associado a
elevada energia de soldagem de 4,0 kJ/mm, na soldagem multipasses, ndo afetou
significativamente a microdureza e as tenacidades ao impacto e a fratura do metal base
e da ZTA, em ambas as condi¢des (CS) e (TT).

Os reduzidos resultados de CTOD na ZTA podem ser atribuidos a presenca de
relevante volume de metal de solda, de baixa tenacidade, ao longo da pré-trinca de
fadiga. Assim, devido ao fato da ponta da pré-trinca ndo estar localizada totalmente na
ZTA, néo foi possivel avaliar a tenacidade a fratura da mesma, em ambas as condi¢des
(CS) e (TT).

Os resultados mecanicos obtidos estdo consistentes, com 0s resultados da
analise microestrutural realizada pelas microscopias épticas e por MEV-EDS que nao
revelaram variacbes microestruturais significativas em termos de tipo, volume, forma,
distribuicdo de fases, tamanho de grédo e existéncia de precipitados grosseiros. E,
também estdo consistentes com os trabalhos analisados para acos TMCP de
composicdo quimica, Ceq, propriedades mecanicas e microestrutura similares, soldado
com energia de soldagem similar.

As caracteristicas do ciclo termomecanico do processamento TMCP
(endurecimento por refino de grdo e por aumento na densidade de discordancias)
foram as causas determinantes para a obtencédo dos bons resultados de tenacidade n
metal base e na ZTA, em condicdbes de TTAT associado a elevada energia de
soldagem. A elevada energia de soldagem promove aumento na produtividade da

operacéo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A extensao da ZTA é fator relevante na tenacidade, conforme jA mencionado
anteriormente. Levando-se em consideracédo que a extensao da ZTA no processo SAW
convencional € maior que no processo SAW-Tanden, devido a sua taxa de
resfriamento ser menor, seria interessante continuar o presente estudo utilizando-se o
processo SAW convencional, mesmo que este seja menos produtivo que o SAW-

Tanden, porém ainda muito utilizado no Brasil.
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