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RESUMO

A indastria de petréleo e gas utiliza os dutos como forma de transporte dos produtos
da exploragdo de pogos até as refinarias. Estes, em sua quase totalidade, séo agos
do tipo ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga). Estes agos apresentam uma boa
alternativa para construgéo de dutos, pois reduzem os custos de projeto, em fungéo
da redugao de secdo, redugdo de custos de mao de obra e insumos, além de
poderem transportar maiores volumes de éleo e gas de forma continua e segura.
Com o inicio da exploragédo e produgéo dos pogos de petrdleo do Pré Sal, vé-se a
necessidade do aumento da produtividade na produgéo e na manutengéo dos dutos
de transporte, por meio dos processos de soldagem. Os processos Metal Active Gas
(MAG) com Transferéncia Controlada (TC) apresentam-se como importante
alternativa na soldagem de manutengéo e de produgéo dos dutos em guestao.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a evolugéo da microdureza no passe de raiz
e na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) da soldagem realizada em tubo API 5L X80 pelo
processo MAG com transferéncia controlada, utilizando como varidvel a combinagéo
de gases de protegdo. Foram estudadas duas juntas soldadas cujos gases de
protecdo sdo compostos por 80% Ar e 20% CO, e 90% Ar e 10% COq,
respectivamente. Os passes subsequentes de enchimento e acabamento foram
executados com arame tubular. Os resultados apontaram uma diferenca de 6% na
microdureza média nos passes de raiz das duas juntas. Ao final esta diferenca
variou para 15% na microdureza da raiz, em fungao dos valores iniciais e das
condigbes impostas nos passes de soldagem subsequente. A microdureza na ZAC

foi semelhante em ambas as juntas.



ABSTRACT

The oil and gas industry uses pipelines as a means of transport of the products of
exploration wells to the refineries. These, almost entirely, are HSLA steels of type
(High Strength Low Alloy). These steels have a good alternative for building ducts
because they reduce project costs, depending on the section reduction, reduction of
labor and input costs, and can carry larger volumes of oil and gas continued safe way
. With the start of exploration and production in the Pre-Salt oil wells, one sees the
need to increase productivity in the production and maintenance of transportation
pipelines, through welding processes. Processes Metal Active Gas (MAG) with
Controlled Transfer (CT) are presented as an important alternative in the welding

maintenance and production of the products in question.

This study aims to evaluate the evolution of hardness in the root pass and the heat
affected zone (HAZ) of welding performed on API 5L X80 pipe by MAG process with
controlled transfer, using as a variable combination of shielding gases. Two welded
joints were studied whose shielding gas comprise 80% air and 20% CO2 and 90% air
and 10% CO2, respectively. The subsequent passes filling and finishing were
performed with cored wire. The results showed a 6% difference in average hardness
in the root pass of the two together. At the end of this difference ranged to 15% in the
root hardness, depending on the initial values and the conditions imposed in

subsequent welding passes. The HAZ hardness was similar in both together.
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1.INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A importancia deste trabalho deve-se ao fato da necessidade de aplicagéo de
processos de soldagem que apresentem maior produtividade na soldagem de
tubulagéo de transporte dos produtos da industria de dleo e gas.

Atualmente, a soldagem do passe de raiz em tubulagbes é realizada pelo processo
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), ou em portugués TIG, que possui uma limitagao
na sua taxa de deposicdo e velocidade de soldagem, embora apresente uma
soldagem de excelente qualidade.

Com a exploragdo do Pré Sal e o aumento do escoamento e distribuicdo da
producdo de petréleo e seus derivados, o MAG-TC apresenta-se como uma
alternativa para uma produtividade maior em comparagao ao processo convencional.
Este trabalho estuda duas juntas que foram soldadas pelo processo MAG-TC na raiz
e Arame Tubular nos passes subsequentes, com variagdo na protegdo gasosa da
raiz. As duas juntas foram avaliadas através da evolugdo da microdureza Vickers

com carga de 500 g (HV 0,5), tanto na raiz quanto na ZAC.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 AGOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA:

Os agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) s&o agos carbono com limites
de escoamento superiores a 275 MPa (40 ksi), sua composigéo quimica aproxima-
se dos agos de baixo carbono, porém adicionados a sua composi¢ao elementos de
microliga como nidbio, titdnio ou vanadio, variando de acordo com a espessura para
atingir as propriedades mecanicas desejadas [1].

A adicao de nidbio (Nb) proporciona um aumento da resisténcia mecanica e
tenacidade devido ao refino dos gréos austeniticos, ferriticos e pela precipitagéo de
carbonetos de niébio (NbC) [1]. Atualmente o valor do nidbio varia entre 0,10 a
0,11% a depender da quantidade de carbono na liga [2].

A porcentagem do Vanadio (V), em média, € a de 0,015% a 0,10% [2]. A
adigao deste elemento também contribui para o aumento da resisténcia mecanica
através da precipitagédo de nitretos e carbonetos [1].

A facilidade de formacédo de nitretos de Titanio € muito maior que a do
Vanadio. A adigdo de Titanio é utilizada visando a diminuigdo de surgimento de
trincas transversais ao lingotamento e a obtengdo de uma boa tenacidade na zona
afetada pelo calor (ZAC) [1]. A adigéo deste elemento varia em torno de 0,008 a
0,015% em agos com o nitrogénio variando entre 0,004 a 0,008 ppm [2]. Na figura
2.1 pode-se verificar a influencia do nitrogénio na energia absorvida no ensaio de
impacto Charpy. Ou seja, quanto maior o seu teor, menor sera a energia absorvida
ao impacto. Portanto, uma composicdo adequada entre este elemento de liga e o

Titanio, melhora seu desempenho em relagao & tenacidade ao impacto Charpy [1].
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Figura 2.1: Relagdo da energia absorvida no ensaio de Charpy em fungao da

concentracéo de Nitrogénio e de Titanio [2].

2.1.1 CLASSIFICAGAO DE TUBOS API

A norma APl 5L especifica os requisitos de fabricacdo para tubos com e sem
costura, destinados ao transporte de produtos da industria de oleo e gas [1].

Os tubos sédo agrupados em duas categorias chamadas de Product Specification
Level 1 and 2 (PSL 1 e PSL 2).

Os materiais locados no PSL 1 séo os tubos de grau: B, X42, X46, X52, X56, X60,
X65. Os acos contidos na classe PSL2 sao: X70, X80, X90, X100 e X120. Devem
atender aos requisitos de carbono equivalente, limite de escoamento maximo,
tenacidade e limite de resisténcia maxima [1}].

A tabela 2.1 demonstra os valores minimos estabelecidos pela norma APl 5L
referente ao limite de resisténcia que o material utilizado neste trabalho deve

satisfazer.



Tabela 2.1:Propriedades mecénicas do ago API 5L X80.

Unidade Limite de | Limite de | Limite de | Limite de
Escoamento Escoamento resisténcia Resisténcia
(min.) (max.) (min.) {(max.)
MPa 555 705 225 825
ksi 80 102 33 119

Conforme API 5L o requisito primordial para que um ago seja enquadrado nesta
norma a relagéo entre limite de escoamento e o limite de resisténcia deve ser de no

maximo 0,93 [1].

2.1.2 ROTA DE FABRICAGAO DOS ACOS ARBL

A fabricacdo dos acos ARBL entre os anos de 1965 a 1970 era realizada por
laminacéo seguida de tratamento térmico a fim de reduzir o tamanho dos graos [3].
A exploracdo de petrdleo em areas indspitas do globo terrestre € o aumento do
consumo mundial dos derivados do petréleo exigiram da industria, uma melhoria no
processo de fabricagdo dos agos utilizados na fabricacao das tubulagdes de
transporte [3].

No inicic dos anos 70, desenvolveu-se a laminagdo controlada ou, em inglés,
Thermomechanical Controlled Rolling (TMCR), que diferentemente do processo de
laminacdo convencional utilizado antes, tem como objetivo maior refinar o grao
austenitico e homogeneizar a microestrutura do material. Esta pratica possibilita a
diminuicdo do teor de carbono, elevando-se assim a soldabilidade e a tenacidade
dos acos produzidos por este processo [5]

O processo de laminagao controlada requer um grande controle da composicao
quimica e dos tratamentos termomecanicos impostos ao material, para a obtencéo

de uma estrutura refinada, através da adigdo de uma maior quantidade de elemento




de liga, a fim de garantir o atraso na temperatura de transformagao da austenita (y)
em ferrita (a) [6]

Posteriormente, as chapas s&c novamente aquecidas com o intuito de solubilizar o
niobio e o vanadio visando a formagao de finos precipitados espalhados pela matriz
ferritica. O titAnio presente na composicdo quimica inibe o crescimento de grao
austenitico, possibilitando a formagéo de ferrita com granulagao fina. As laminagdes
posteriores apenas visam garantir largura e espessura final das chapas laminadas.
O controle da temperatura das chapas é realizado com jatos de agua de alta
pressdo, que auxiliam na remogao de carepas de Oxidos, diminuindo assim uma
possivel ma qualidade na superficie das chapas. A finalizagao da laminagao é
realizada numa temperatura de n&o recristalizagéo, 750 a 700°C. Obtém-se assim,
uma granulagdo fina da microestrutura proporcionando alta resisténcia mecénica e
boa tenacidade [7]

A rota de fabricaggao TMCR possui um numero maior de etapas de laminagéo,
comparada ao processo anteriormente utilizado, através de um controle especial das
temperaturas durante suas etapas. O baixo teor de carbono permite a
recristalizacao dos passes de laminagédo e melhora a soldabilidade destes acos. [7].
No final da década de 1970 a empresa Japanese Steel Mills introduziu no processo
de laminagdo controlada etapas em que é introduzido o resfriamento das chapas.
Este novo incremento no processo gerou uma nova rota de fabricagdo que ficou
conhecida como TMCP (Thermalmechanical Control Process) [7]

A nova rota de fabricacdo TMCP propiciou o desenvolvimento de agos com grau
X80, X100 e X120 com 6timos valores de resisténcia a tragéo, tenacidade e a
reducdo de aproximadamente 30% no teor de carbono aumentando ainda mais a

soldabilidade [8]



A figura 2.2 mostra a diferenga das etapas de laminagédo e o controle de

resfriamento da rota de fabricagéo com tratamento térmico final e com a rota TMCP.

Estrutura Temp. {a} Normalizaca (b} TMCP
Austenita
recristalizada Ac, =
Austenita néo
recristalizada
---------------- Ar‘
Ac,
................ Arn
Ferrita/Perlita/Bainita/
Martensita
Temp.: Temperatura TR: Taxa de Resfriamento FS: Temp. de inicio de transformacéo da ferrita

Figura 2.2;: Comparagao esquematica do processo de laminagao tradicional com o
TMCP [8]

2.1.3 COMPOSICAO QUIMICA DOS AGOS ARBL

Os acos utilizados pela indastria petrolifera, destinados ao sistema de transporte de
petréleo e gas natural sao fabricados de acordo com a norma AP 5L. A composicgéo
quimica para a classe X80 pode ser observada na tabela 2.2 [2].

Tabela 2.2: Composicdo guimica do ago AP] 5L X80

Elemento quimico Teor (%)
C 0,12
Si 0,45
Mn' 1,85
P 0,025
S 0,015
Cu 0,50
Ni 1,0
Cr 0,50
Mo 0,5
Nb+Ti+V 0,15
Ceq 0,43
Pcm 0,25

Embora a tabela 2.2 informe os percentuais de cada elemento de liga, os critérios

abaixo devem ser observados:



1- Para cada reducdo de 0,01% do carbono méaximo especificado, & permitido o
acréscimo de 0,05% do maximo especificado para o manganés desde que n&o seja
ultrapassado 2,00% [2].

2- A formula do Carbono Equivalente (Ceq), dada pela Equagéo 1.1, segundo critério
do IIW deve ser avaliado quando teor de Carbono for superior a 0,12%. Para teores
de carbono menores ou iguais a 0,12%, o calculo de Ceq deve ser realizado

utilizando-se a formula do Pcm (Equagéo 1.2) [2].

B Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (Eq.1.1}
Ceq=C+ 5 + c + 15
Si Mn Cu Ni Cr Mo V (Eq.1.2)

Pcm=C+3—0+EO—+20+a)‘+%+-i§+i'a+5xB

A composicdo quimica e a rota de fabricagdo dos agos ARBL s@o responsaveis
pelas principais caracteristicas destes materiais. A figura 2.3 mostra as composi¢cdes
quimicas que podem ser utilizadas em fungéo da rota de fabricagao [1]

Os elementos de liga utilizados na fabricagao dos agos ARBL podem ser agrupados
em duas categorias: elementos convencionais € elementos de microliga [1].

Os elementos convencionais sdo o carbono, manganés, silicio, aluminio, molibdénio
e cromo. Atualmente a porcentagem de carbono, que prejudica a soldabilidade, e de
manganés, que influencia na conformagdc mecénica desses materiais, estao
sofrendo uma redugdo na composigcdo quimica dos agos ARBL. Os elementos de
microligas para os agos ARBL, que auxiliam no aumento do limite de resisténcia, séo

niébio, vanadio e titanio [3].



— -, - Resfriamento _—
L o dois /o,os%c 1,70%hIn-0,10%Nb _]

sses de
Faminagae ﬂn ]<-4o 05%C-1,70%Mn-Nb-v(Cr) |
— 3 .

\Lo 09°%C-1, 70%oln-0,07 % Ti(Ni) |

“e'*'ta \_ 10,039 C- 1, 70%MI-0,10% N1 ]
_j<-[o,05%c-1,65°/.,Mn-nh-v-m-m |

-
R N0,09%C-1,70%Mn-0,07%T1 |
| Austenta =
10,02%C-1,80%Mn-Nb-B-Ti |
S—
/,1 TMCR ;<'lr°.03%c—1,80%Mn-Nb-Mo |
) ' [
Fervita ‘ NO,05%C-1,80%Mn-Nb-V-Ni-Cu |
% Accular e
Perlits ,[9 02%C-1,80%Mn-B-Ti

. - \g\‘ ————
p Thgr ]ﬁ [u,mwoc-l,so%hm -Nb-Mo

. 0,05°!oC-1,80°foMn*Nb V-Ni-€u

\ .

Figura 2.3 Composicdo quimica de alguns agos APl 5L X70 e X80 em fungédo da

rota de fabricacéo adotada [3].

Em observacio & figura 2.3 é possivel constatar que a porcentagem de carbono nos
acos X70 e X80 variam entre 0,02 a 0,09 %. Para compensar a reducéo da
porcentagem de carbono s&o adicionados os seguintes elementos microligantes:
niébio, vanadio e titAnio e também elementos de maior complexidade como niquel,

cobre, cromo e boro [9].

2,2 TUBO API 5L X80 NACIONAL

A produgdo das primeiras chapas de ago APl 5L X80 no Brasil deu-se atraves da
rota de fabricacdo TMCR pela COSIPA, atual Usiminas, no ano de 1986 com ligas
NbVCrNi e NbMoTi. Estas ligas continham uma microestrutura de ferrita alongada
com ilhas de martensita e austenita, carbono equivalente préximo de 0,40%. A

composigéo quimica pode ser observada na tabela 2.3 [10].



Tabela 2.3: Composicdo quimica das primeiras chapas produzidas pela COSIPA

utilizadas para fabricagdo de tubos API 5L X80 [10].

LIGA NbVCrNi NbMoTi
C 0.09 0,08
Mn 1,56 1,53
Si 0,37 0,21
P 0,014 0,017
S 0,003 0,005
Al 0,022 0,026
Nb 0,044 0,026
A 0,066 -
Ti - 0,016
Cr 0,20 -
Ni 0,22 -
Mo - 0,34
N 0,007 0,004
Pcm 0,20 0,19

CEuw 0,418 0,403

2.21 ROTA DE PRODUCAO

A rota utilizada no Brasil para a fabricagédo dos acos ARBL é a Laminagéo controlada
(TMCR), juntamente com a adigdo de elementos de liga € feito um controle severo
dos parametros de laminagdo e da temperatura visando assim garantir a
microestrutura e o retardamento da temperatura de transformacgéo de austenita (y) —

ferrita (a) [11].

2.2.2 MICROESTRUTURA

O aco API 5L X80 deve ter uma alta resisténcia mecanica combinada com uma boa

tenacidade e um nivel baixo de inclusées ndo metalicas e segregac¢des [1].
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O ago com a combinagéo descrita por PONTREMOLI [12], 0,04 a 0,08% C, 1,59 a
1,86% Mn e microligado ao nidbio e titdnio possuindo na microestrutura composta de
Bainita e ferrita primaria e em menor quantidade MA (Martensita/Austenita}.

A revisao bibliografica realizada por Ramirez [13], caracteriza diversos agos API 5L
X80, através de suas composicées quimicas e respectivas microestruturas
possiveis, através dos diagramas de resfriamento continuo. A titulo de exemplo cita-
se 0 aco APl 5L X80 com a seguinte composigao: 0,077%C; 1,28%Mn; 0,045%Nb;

0,053%V e 0,027%Ti.

1000

900
800
700 |

600
500 |
400 [
300 |
200 |

160 | 100 50 20 10754 3 I 04 01
r Taxa Resfriamento *Cis

Temperatura, C

o Fi s "™
10° 10! 107 10* 10

Tentpo (s)

Figure 2-1: Diagrama de resfriamento continuo de um ago API 5L X80 [14].

Este aco apresenta os seguintes microconstituintes: Bainita Ferritica (BF), Ferrita
Acicular (AF), Ferrita poligonal (PF) e Perlita (P). Nas composigdes quimicas por ele
selecionadas, a medida que a concentragéo de carbono era reduzida a formagéo de
periita ficava cada vez mais retardada, ou seja, era formada em taxas de

resfriamento cada vez menores.
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2.2.3 SOLDABILIDADE

Segundo American Welding Society (AWS) [15],

“soldabilidade & a capacidade de um material ser soldado nas
condigdes impostas pela fabricagdo em uma determinada estrutura
projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em

servigo”.
A composigdo quimica do ago AP! 5L X80 possui grande influéncia sobre a
temperabilidade, sendo esta obtida pela féormula do carbono equivalente. A
temperabilidade é um indicativo da facilidade ou ndo de um ago formar martensita no
resfriamento. Durante o processo de soldagem esta microestrutura ao se formar na
Zona Afetada pelo Calor (ZAC) pode proporcionar a fragilizagao por hidrogénio [3].
A norma API 5L, determina que o carbono equivalente deva ser calculado pelas
equacgbes 1.1e 1.2
A equacdo 1.1 deve ser utilizada quando o carbono equivalente for maior que 0,12%
e a equacéo 1.2 para valores menores que 0,12% ou quando a composigao quimica
contiver Boro [2].
A soldabilidade deste tipo de material também é influenciada pela energia de
soldagem, obtida pela equagéao 03 [16].

E =2 (03)

vg
Onde:
V = tensao do arco elétrico.
| = intensidade de corrente.
n = eficiéncia de transferéncia de calor do processo de soldagem.

vs = velocidade de soldagem.
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A velocidade de resfriamento é outra forma utilizada para prever a formagao de
témpera na ZAC de uma junta soldada que utiliza a quantidade de energia de
soldagem, espessura da chapa e as constantes fisicas do material. E obtida pelo

célculo do tempo de resfriamento de 800°C a 500°C, referenciado como Atgs na

equagéao 04 [15].

nVv.a i 1
Ne o = ( — ) 04
8-5 7 2 mAvs \773-T, 1073-Tp (04)

A = condutividade térmica (41 Jm™ s™ k™ para agos carbono)
To = temperatura inicial da chapa, ou temperatura de pré-aquecimento (K).

Em corddes realizados em chapas finas, utiliza-se a equagéo 05 [17].

2
1 11 9o
Atg_s = 4mApc (773—TO 1073—7"0) ( /v. d) (05)

Onde:

pc = capacidade volumétrica de calor.

go = corrente de soldagem

d = espessura da chapa.

v = velocidade de soldagem.

A = condutividade térmica (41 Jm™ s K para agos carbono)

To = temperatura inicial da chapa, ou temperatura de pré-aguecimento (K).

Quando Atg s for menor que 10 segundos a témpera podera ocorrer, dependendo da
composigado quimica do material [17].

A trinca induzida por hidrogénio € um ponto importante neste tipo de material do
ponto de vista da soldabilidade. O mecanismo de formacéo de trincas por hidrogénio

necessita de uma combinacdo de microestrutura favoravel como a martensita,
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tensdes residuais, quantidade necessaria de hidrogénio e temperatura entre -60 e
150°C [18].

Visando reduzir ou eliminar o aparecimento de trincas, faz-se necessario langar mao
das boas praticas de soldagem, controle de temperatura (pré-aquecimento e
temperatura de interpasse), consumiveis de soldagem adequados. Seguindo essas

recomendacdes ha uma grande queda no aparecimento deste tipo de problema [3].

2.3 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Soldagem é o processo de unido entre dois materiais metdlicos usando calor, com
ou sem a aplicagdo de pressdo. Os processos de soldagem séo agrupados de
acordo com a fonte de energia (quimica, elétrica e radiante) ou pela natureza da
uniéo (soldagem no estado solido e por fuséo) [16].

A soldagem de tubulagbes comega a ser utilizada apdés a década de 1920,
inicialmente com a utilizagdo do processo de soldagem oxiacetilénica, n&o
demorando a ser substituida pela soldagem a arco elétrico [18].

Segundo a norma APl 1104 [19], os processos mais utilizados de soldagem na
montagem de tubulagées em campos sdo MAG, Arco Submerso (AS), TIG, Eletrodo
Revestido (ER), Arame Tubular (AT), Plasma, Oxiacetilénica e a soldagem por
resisténcia com costura.

Devido ao fato de cada um destes processos possuirem limitagées caracteristicas,
os mais utilizados na soldagem de campo sé@o TIG e MAG para realizagéo de passe

de raiz, ER e AT para realizagao de passes de enchimento da junta [19].
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2.3.1 PROCESSO MAG-TC

O processo de soldagem MAG consiste em um arco elétrico formado entre um
arame consumive! de alimentagdo continua e a pec¢a a ser soldada. A protegdo da
junta é feita por um fluxo de gas ativo. Este processo de soldagem pode ser

automético ou semi-automatico [16]. A figura 2.7 mostra de forma esquematica o

processo.

Elatrodo sdlide P

Conchenr de

Diresdo da

soldagem I

Meotal deaioldn
solidimcain

Matal o solda
furdido

Figura 2.4: Processo de soldagem MAG/MIG [20].

Foi desenvolvido e patenteado pela empresa Lincoln Electric Company uma
variagdo do processo MAG denominada RAPID X® destinado a realizagédo de
passes de raiz em tubulagbes, utilizando uma técnica de transferéncia controlada.
Este processo possui uma fonte especial para controlar a corrente de modo que esta

nao altere a velocidade de alimentagdo do arame [21].
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O processo MAG-TC utiliza a forma de onda sinérgica, um arco elétrico curto e
estreito e baixa corrente de molhabilidade reduzindo assim a formacgéo de respingos.
A figura 2.7, mostra de forma esquematica cada ponto da curva de corrente do

processo RAPID X.

Figura 2.5: Formato de onda do processo MAG-TC

Ponto 1: O aumento abrupto da corrente gera na ponta do arame uma gota fundida.
Ponto 2: Apos a formago da gota ocorre uma redugédo da corrente suavizando a
forca do arco elétrico e a gota comega a se aproximar da poga de fuséo.

Ponto 3: No momento em que a gota toca a poga de fusédo ha uma redugéo da
corrente realizando assim o destacamento da gofa.

Ponto 4: O arco elétrico exerce um forga de repulsdo na poga de fuséo finalizado

assim o curto-circuito e estabelecendo um ritmo estavel na poga de fuséo.

2.3.2 PROCESSO ARAME TUBULAR

Devido a grande necessidade de aumentar a produtividade na soldagem de

tubulagdes o processo de soldagem AT, € uma excelente alternativa ao processo de
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eletrodo revestido, por possuir uma alta taxa de deposigdo e pequeno indice de
reparos [22].

A mesma definicdo aplicada ao processo MAG é aplicavel ao processo de AT, onde
um arco formado entre o eletrodo consumivel alimentado continuamente por uma
bobina e a pega a ser soldada, a protegio da poga de fusdo pode ser feita por um
fluxo de gas continuo e/ou por uma escéria [16].

A diferenciacéo do processo de AT para o MAG € o eletrodo e o sistema de roldana
do alimentador. O processo de soldagem AT possui duas vertentes: o arame
autoprotegido e o de prote¢ao gasosa. Conforme demonstrado esquematicamente

nas figuras 2.8 e 2.9 [23].
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Figura 2.6: Esquema do processo de AT com protegao gasosa [23].
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Figura 2.7: Esquema do processo de AT autoprotegldo [23].

2.4 CONSUMIVEIS

Nos processos de soldagem MAG e AT os consumiveis tem uma importancia muito
grande, pois influencia de maneira direta a junta soldada, no que se refere a sua

resisténcia, aparéncia e sanidade do metal depositado [3].

2.41 GAS DE PROTEGAO

O géas de protegédo no processo MAG além de sua fungao primaria que € proteger a
poga de fusdo da contaminag8o do ar atmosférico exerce influencia no modo de
transferéncia, penetragdo e no formato do cordao [24].

O dioxido de carbono (CO,) é utilizado puro ou em misturas com argdnio e oxigénio,
sendo de maneira geral utilizado em soldagem de agos carbono e agos de baixa liga

[186].
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Com o aumento de penetragdo, e a maior velocidade podem ser descritos como
vantagens da utilizagdo do CO,, porém o uso do CO; aumenta a quantidade de
respingos, requer a utilizagdo de arames com elementos desoxidantes em fungéo da
atmosfera oxidante do arco elétrico [16].

No processo MAG-TC o uso do CO; reduz em grande parte as desvantagens
apontadas, pois o controle de transferéncia reduz a taxa de geragao de respingos e

equaliza a quantidade de calor que € introduzida na junia soldada [21].

2.4.2 ELETRODO

No processo de soldagem MAG utiliza-se um eletrodo consumivel em forma de
arame enrolado em bobinas, que possui um baixo nivel de hidrogénio retido. [16]

Q diametro do eletrodo varia em funcéo da taxa de deposicdo desejada, modo de
transferéncia, espessura do metal de base e da densidade de corrente empregada

[16].

2.4.3 CONSUMIVEIS DO PROCESSO AT

O eletrodo tubular pode ser classificado em dois tipos: o autoprotegido e o de
protecdc gasosa. No primeiro, a protecdo da poga é realizada pela queima dos
compostos que se encontram no nicleo do consumivel que geram gases que
protegerao a poga e a formagéo de escoria, conforme mostra a figura 2.10 [10]. Ja a
protecdo gasosa & feita por um suprimento de gas externo. As queimas dos
compostos do interior do eletrodo apenas formam a escoria protetora [16]. A figura

2.11 mostra um esquema caracteristico do processo AT com protegéo gasosa.
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Figura 2.8: Esquematica caracteristica do processo AT com eletrodo autoprotegido
[23].
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Figura 2.9: Esquematica caracteristica do processo AT com protecao gasosa [23]
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2.5 PREVISAO DE DUREZA NA ZAC

A ZAC é uma regido adjacente ao metal de solda que sofreu transformagGes
metaltrgicas, em fungdo dos ciclos térmicos impostas durante a soldagem, em toda
sua extenséo as taxas de resfriamento variam gerando diferentes microestruturas e,
portanto diferentes durezas. As microestruturas da ZAC séao fungéo da composigcao
quimica do metal de base e das taxas de resfriamento da decomposi¢do da

austenita.

As regibes que, geralmente, apresentam maiores valores de dureza estéo
localizadas préximas a linha de fuséo, ou seja, justamente aquelas de gréo grosseiro
que sofreram as maiores taxas de resfriamento. O perfil de dureza geralmente exibe
uma redugao desta dureza, desde a zona de ligagdo até o metal de base conforme o

esboco mostrado na figura 2-22 [25].
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Figura 2-22: Curva caracteristica de dureza [30].

Em vista disso, diversos autores tém investido esforcos na definicdo de equagdes

que possam prever o perfil de dureza sem a necessidade da execucéo do ensaio.
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Dentre os modelos propostos para previsdo de dureza maxima da ZAC, este

trabalho ater-se-a ac modelo proposto por Yurioka [25].

Este modelo em especial leva em consideragdo a composi¢cdo quimica do material
através das equagdes de carbono equivalente (equagdes 6 e 7), assim como as
taxas de resfriamento no intervalo de 800°C a 500 °C (equagédo 8). Para tal, ele
baseia-se na natureza do fluxo de calor que atravessa a chapa (equagdes 9 e 10)

para calcular o tempo de resfriamento no intervalo de temperatura citado.

Ceal) = C 4 514 M1y MU Cr Mo | Cu | (Wb+0) 6
Ceql = C+ =+ =2+ S+ T+ 2+ = 4=+ 108 (6)
Si Mn Ni Cr Mo (Cu (7)

_Ceqll):c+§6+?+ﬁ+ 2 +~g-+—5-+103

Para se determinar se a chapa se comporta como chapa fina, intermediaria ou

grossa é utilizada a seguinte equacéo do tempo adimensional

_ Cph*(T —TO0) (8)
Q/v

As equagles para se determinar o At 800-500 é utilizado para chapa fina e chapa
grossa sao:

(1 22 1 o, 1 Chapa Fina (9)
LS (ZnKCp) (vh) [(500—1*0) (BOO—TO)Z]
Tz(i)(_l_)(g)[( 1 )__( 1 )] Chapa Grossa (10)

tr/ \2nK/ \v/ "\500 — To 800 —To

Tendo-se as varidveis descritas nas eguagdes acima a dureza maxima tedrica é
calculada conforme a equacgao a seguir:

H = 406(C) + 164(C,q;) + 183 — [360(C) — 149(Ceqy) + 100]tan™(x) (11)

_ logt —2.822(Ceqy;) + 0.262 (12)
~ 0526 = 0.195(Coqir)
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3.0BJETIVOS

O objetivo deste trabalho & estudar o comportamento do perfil de microdureza em
uma soldagem multipasse, na raiz e na ZAC, em juntas soldadas de um tubo API 3L
X80 pelo processo a arco pulsado RAPID-X® e enchimento ¢ acabamento pelo

processo de arame tubular com protegéo gasosa.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram soldados dois anéis tubulares com 3000 mm de perimetro, didmetro externo
de 42" e espessura nominal de parede de 16,0 mm. Durante a soldagem foram
registradas as histérias térmicas de todos os passes e os tempos de arco aberto,
com a coleta de dados dos perfis de corrente, tensao, vazao do gas e velocidade de

alimentacdo do arame (consumivel), conforme tabela 4.1

Tabela 4.1: Descricdo da soldagem dos anéis.

Junta Raiz Enchimento/Acabamento
Sl Processo Consumive! (Gas de Processo Consumivel Gas de
Protecéo Protecao
MAG Rapid 80(Ar) E 111T1-K3M- 80(Ar)
.l X® ER80S-G | socoz) | ATFC JH4 20(CO2)
MAG Rapid 90(Ar) E 111T1-K3M- 80{Ar)
Jg2 X® 00 10(C02) 0 JH4 20(C0O2)

41 METAL DE BASE

O tubo utilizado na soldagem dos corpos de prova deste trabalho foi o APl 5L X80
de chapas produzidas via rota TMCR e o tubo via UOE pela empresa CBMM.
A composigdo quimica do tubo utilizado e a especificada pela norma API 5L classe

X80 pode ser verificada na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Composi¢cado quimica AP] 5L X80

ELEMENTO | TUBO | gy ipig
Quimico UTILIZADO =
¢ 0,081 <022
Mn 1,597 <185
0,005 0,025 max.
S 0,003 0,015 max.
Ti 0,015
v 0,027 $0,15
Nb 0,0649
Si 0,216 N.E
Cr 0,192 NE
Ni 0,198 N.E.
Mo 0,002 N.E.
Al 0,049 NE.
Cu 0,012 N.E.
Fe 97,54 N.E.
CEw 0,164 N.E.
Pcm 0,385 N.E.

4.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Consumiveis utilizados para a soldagem dos anéis foram fornecidos pela empresa

Lincoln Eletric.

4.21 CONSUMIVEIS PARA SOLDAGEM COM O PROCESSO MAG-TC

Para a soldagem das raizes das juntas foi utilizada a classificagdo de ER80S-G para

0 processo RapidX®.
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A classificagao ER80S-G segue a especificagdo da norma AWS A5.28/A5.28M e sua
composicdo quimica e resisténcia mecénicas podem ser observadas na tabela 4.3 e
44,

Tabela 4.3: Composigdo quimica do eletrodc ER80S-G soldado com gas 80%

argbnio e 20% CO2.
i ELEMENTO QUIMICO
CONSUMIVEL
%C %Mn %Si %S | %P %Cu
FABRICANTE ER80S-G | 0.05-0.15 | 1.40-1.60 | 0.40-0.70 [ s0.02 [<0.02 =<0.02
ESPECIFICADO | ER80S-G N.E. N.E. N.E. N.E. | NE. N.E.

Tabela 4.4: Resisténcia mecénica do eletrodo ER80S-G soldado com gas 80%

argénio e 20%

Limite de Limite de Alongamerits Ensaio de
CONSUMIVEL Escoamento Resisténcia mis|,1 (%) Impacto
(MPa) (MPa) i -29°C {J)
ESPECIFICADO | ERB0S-G N.E. N.E. N.E. N.E.
FABRICANTE ER80S-G 620-690 890-760 20-24 110-150

4.2.2 CONSUMIVEIS PARA SOLDAGEM COM O PROCESSO ARAME
TUBULAR

Para a realizagdo do enchimento das duas as juntas soldadas foi utilizado o
processo de arame tubular protegido a gas (AT-PG) com 80%(Ar) 20%(CO,) e
consumivel de classificagcao E 111T1-K3M-JH4 e regido pela especificagdo AWS

A5.29/A5.29M. A tabela 4.7 e 4.8 mostram os valores de composigcdo quimica e

resisténcia mecanica do consumivel, respectivamente.



Tabela 4.5: Composigéo quimica do consumivel E111T1-K3M-JH4,

26

. ELEMENTO QUIMICO
CONSUMIVEL
%C | %Mn | %Si| %S | %P %Ni | %Cr| %Mo | %V
E11171- < 0.75~ < < 1.25- s 0.25- <
ESPECIFICADO K3M-JH4 [0.15| 225 |080| 003|003 260 |(0.15| 065 |0.05
E111T1-
FABRICANTE K3M-JH4 | 0.06 1.5 0.2 |0.010|0.015 2.0 N.1 0.5 N.I.
Tabela 4.6: Resisténcia mecénica do consumivel E111T1-K3M-JH4
Limite de Limite de Alongamento Ensaio de
CONSUMIVEL Escoamento | Resisténcia m% (%) Impacto -29°C
(MPa) (MPa) i )
E111T1- . . '
ESPECIFICADO K3M-JH4 min. 680 760-900 min. 156 min. 27
E111T1-
FABRICANTE KaM-JH4 740 790 19 75

4.3 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem, MAG-TC utilizado nos passes de raiz e o AT para a

realizagdo dos passes de enchimento e acabamento, foram realizados com o

equipamento POWER WAVE S$500 fabricado nos Estados Unidos da América, pela

The Lincoln Eletric Company. Conforme Figura 4.1

Figura 4.1:Equipamento de Soldagem Lincoln Eletric Power Wave S500 [29].
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4.4 TIPO DE CHANFRO E DIMENSIONAL DA JUNTA

O tipo de chanfro utilizado para realizagéo da soldagem foi o chanfro em “V"

com angulo de 60° e abertura de raiz de 2,4 mm, conforme figura 4.2.

1.6 +£0.8

L 2.4 | ‘

—

Chanfroem V
Figura 4.2: Detalhamento do tipo de chanfro utilizado.

4.5 VARIAVEIS

Na realizacao da soldagem foram utilizados os parametros descritos nas

tabelas 4.7 e 4.8 para as juntas J1 e J2, respectivamente.



Tabela 4.7: Parametros utilizados na soldagem da junta J1.
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Enchimento | Enchimento | Acabamento | Acabamento

TIPO DE PASSE Raiz 1 2 1 2
Classificagdo do E111T1- E111T1- E 111T1- E111T1-
eletrodo ER80S-G K3M-JH4 K3M-JH4 K3M-JH4 K3M-JH4
Diametro do eletrodo
(mm) 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
Posicdo de soldagem vertical vertical vertical vertical vertical
Progressao de
soldagem ascendente | ascendente | ascendente | ascendente | ascendente
Temperatura de pré-
aquecimento (°C) 150 N.A. N.A. N.A. N.A.
Temperatura de
interpasse ("C) N.A. 153 160 162 155
Vazdo do gas {lpm} 20 20 20 20 20
Velocidade de
alimentacdo do arame
(m/mim) 3,3 10 10 10 10
Velocidade de o
soldagem {(mm/s) 7,38 3,69 2,43 3,62 4,21
Energia de soldagem
(kj) 403,67 1107,75 3222,4 21354 1779,8




Tabela 4.8: Parametros utilizados na soldagem da junta J2.
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Enchimento |Enchimento | Acabamento [ Acabamento

TIPO DE PASSE Raiz 1 2 1 2
Classificagdo do E111T1- E 111T1- E111T1- E111T1-
eletrodo ER80S-G K3M-JH4 K3M-JH4 K3M-JH4 K3M-JH4
Diametro do eletrodo
{mm) 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
Posicdo de soldagem Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
Progressao de
soldagem Descendente| Ascendente | Ascendente | Ascendente | Ascendente
Temperatura de pré-
aguecimento ("C) 100 N.A. N.A. N.A. N.A.
Temperatura de
interpasse ("C) N.A. 153 158 160 160
Vazdo do gas (Ipm} 20 20 20 20 20
Velocidade de
alimentacio do
arame {m/mim) 3,3 10 10 10 10
Velocidade de
soldagem (mm/s) 6,73 4,77 3,30 4,22 3,33
Energia de soldagem
(kJ) 1785,4 1735,43 2887,44 2136,13 2756,1

4.6 PREPARAGOES DOS CORPOS DE PROVA PARA MACROGRAFIAS

A soldagem foi realizada com a geracdo de um escalonamento entre os passes,

conforme as figuras 4.3 e 4.4, de tal modo que se pudesse analisar a influéncia de

um passe sobre outro.
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J1.2

J1.1

124

J2.3

J2.2

J2.1

Figura 4.4: llustragdo do escalonamento e da retirada dos corpos de prova em J2.

Apés o corte efetuado com cortador de disco abrasivo (cut-off) € com dimensdes

finais de 45mm x 10mm, os corpos de prova foram embutidos a quente com

baquelite na embutidora CitoPress-10 fabricada pela STRUERS-figura 4.5.
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Figura 4.5: Embutidora automatica utilizada no embutimento das amostras.

A preparacao das amostras para realizagdo de macrografias foi realizada por meio
de lixamento manual com as lixas: 100, 180, 220, 320, 400, 600 e 1200 e posterior
ataque quimico por imersado com Nital 6% por no maximo 30 segundos.

Apos polimento das amostras, elas foram atacadas quimicamente. Foram realizadas
as captagdes das imagens com a lupa Stemi 2000-C e camera AxioCam ICc 3,
ambas fabricadas pela ZEiISS. A figura 4.6. mostra o equipamento utilizado para a

captagao das imagens.

Figura 4.6: Lupa Stemi 2000-C e cdmera AxioCam ICc 5.
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4.7 PREPARAGOES DOS CORPOS DE PROVA PARA MICROGRAFIAS

ApGs a realizacdo das macrografias as amostras foram novamente polidas, na
politriz automatica Tegramin 25 da STRUERS conforme figura 4.7, para, em seguida

serem atacadas com Nital 2%.

Figura 4.7: Politriz automatica Tegramin 25.

A realizagdo do polimento seguiu a seguinte sequencias de utilizagcéo de panos e
fluidos: para o desbaste grosseiro foi utilizado o pano MD Piano 220%; em sequencia,
o pano MD Alegro® com solugéo de 9 um; e apés o MD Dur® com solugdo de 3 ume
finalizado com o MD Nap® com solugéo de 1 ym. As figuras 4.8 e 4.9 mostram como

ficaram as amostras apés o polimento.
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Figura 4.8: Amostra da junta J1 para a realizagédo da micrografia.

Figura 4.9: Amostra da junta J2 para a realizagdo da micrografia.

4.8 ENSAIO DE MICRODUREZA

Os mapeamentos dos perfis de dureza das amostras foram realizados no

microdurdmetro DuroScan da EMCOTEST, figura 4.10.
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Figura 4.10: Equipamento de microdureza DuroScan.

O ensaio de dureza foi realizado visando ter um mapeamento completo da
evolugao da microdureza em consequéncia dos passes subsequentes ao passe de

raiz. A nuvem de pontos possui espagamento 0,3 mm, conforme figura 4.11.

Figura 4.11: Nuvem de pontos de microdureza realizado pelo DuroScan.

A realizacéo dos pontos foi executada com uma ponteira piramidal de diamante e
medidos a laser com uma lupa com um aumento de 60X. As figuras 4.12 e 4.13

mostram a medi¢édo dos pontos de microdureza.



Figura 4.12: Momento da realizagéo de endenta¢éo da microdureza.

- ¢

Figura 4.13: Realizagdo da medi¢ao da indentagao.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CICLOS TERMICOS

Durante a soldagem foram registrados os ciclos térmicos dos passes de
enchimento e acabamento que agiram sobre a raiz da junta soldada conforme os
graficos a seguir.

Durante a realizacio do passe de raiz da junta J1 houve uma falha e nao foi
possivel realizar o registro do ciclo térmico.

No passe do primeiro enchimento, apenas ¢ termopar T5, mais préximo da
Zona de Ligacao (1,00 mm) atingiu temperatura superior a 800°C. O Atgpo.500 foi de
24 segundos. Nos passes subsequentes, todos os termopares atingiram
temperaturas inferiores a 800°C. A tendéncia era de queda das temperaturas de

pico, pois a fonte se afastava dos termopares a cada passe de soldagem.

1000
~———T1-3,35mm

2 T4 - 4,00 mm
800 f T5 - 1,00 mm

%00 |
700 |
600 f

500 [

Temperatura (°C)

400 f
300
200 f

100 |

0 111111111 S TN N SR N [N NN A N Y (SN (N NS N VAN (SN N NN [ WO NSNS NN SN U S S N S " -

0 100 200 300 400
Tempo (s)

Figura 5.1: Ciclo térmico atuante no primeiro passe de enchimento da junta J1.
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Figura 5.2; Ciclo térmico atuante no segundo passe de enchimento da junta J1.
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Figura 5.3: Ciclo térmico atuante no primeiro passe de acabamento da junta J1.



38

1000
e T1 - 3,35 mm
T4 - 4,00 mm
75 -1,00 mm

%00 |
800 [
700
600 |
500

Temperatura (°C)
Y
(o]
=1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 5.4: Ciclo térmico atuante no segundo passe de acabamento da junta J1.

Na soldagem da junta J2 ndo houve nenhum registro de temperatura superior

a 800°C nos passes executados posteriormente ao passe de raiz.

1000
900 F T1-3,35mm
800 _ -T2 - 3,60 mm
[ T4 - 4,00 mm
o e - T3 - 6,00 mm
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0 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.5: Ciclo térmico atuante no primeiro passe de enchimento da junta J2.
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Figura 5.6: Ciclo termico atuante no segundo passe de enchimento da junta J2.
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Figura 5.7: Ciclo térmico atuante no primeiro passe de acabamento da junta J2.
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Figura 5.8: Ciclo térmico atuante no segundo passe de acabamento da junta J2.

5.2 CARACTERIZAGAO METALOGRAFICA POR MACROGRAFIAS

As macrografias da junta J1 podem ser visualizadas nas figuras 5.9, 5.10, 5,11 e
5.12. Nestas macrografias, pode-se observar a influencia de um passe de soldagem
sobre o passe anterior, assim como o efeito de reaquecimento da ZAC. De forma

geral, os corddes de solda realizados na junta J1 apresentaram boa sanidade.

Figura 5.9: Macrografia do corpo de prova J1.1. Reagente: Nital 6%.



Figura 5.10: Macrografia do corpo de prova J1.2. Reagente: Nital 6%.

Figura 5.11: Macrografia do corpo de prova J1.3. Reagente: Nital 6%.

Figura 5.12: Macrografia do corpo de prova J1.4. Reagente: Nital 6%.
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As macrografias da junta J2 estdo apresentadas pelas figuras 5.13, 5.14, 5.15 e
5.16. Manteve-se também boa sanidade, com excegédo do corpo de prova J2.4 que

apresentou falta de fus&o na raiz e uma indicagéo de inclusdo néo metalica.

5mm

Figura 5.13: Macrografia do corpo de prova J2.1. Reagente: Nital 6%.

Figura 5.14: Macrografia do corpo de prova J2.2. Reagente: Nital 6%.
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Figura 5.15: Macrografia do corpo de prova J2.3. Ataque Nital 6%

Figura 5.16: Macrografia do corpo de prova J2.4. Ataque Nital 6%. O circulo

vermelho mostra a faita de fusdo e a incluséo nao metalica.

5.3 CARACTERIZACAO POR MICROGRAFICA COM MICROSCOPIA OPTICA

A figura 5.17 mostra a microestrutura do metal de base APl 5L X80, utilizado neste
trabalho. Devido & rota de fabricagdo TMCR imposta, a morfologia apresenta um
achatamento das matrizes microconstituintes do material ferrita e com ilhas de

perlita.



44

o Y N b Ry
'p_“....! et ’::. %] “‘v | T~ e » - ,
p n r~ . 3 .- '~ = i 23
iy
ﬂrs;f" :'“-‘" Ya Srws ke T '
LR - - ", =2 » ;-—v-l
L= 7 L5
A S S 2 S L
SRS A IRNFid: .~ . o < b “y
- -
’ - 1 5 P -t
q—‘—" e s o e y: » L -
s i TR . L 5o U S -
g a0k e L L F
”( A Y - g -y g v 4 2
" o -— - o U
‘_ s - T — 2 oyl
ad - = - -.‘ s ok .
- e L v ts i - 1 s = zdr' Yo
- ) . - L 1
w - o denglft r"h"."* — . .
i = - "; oy & - lu.i »
" b e ~dgh  a =
had _— Z = - g
3 = - s Y
f"" -y Y- »
Lo Lo dagl - N e
- ¢ T - - -
«fv- am a "y -~ T
4 bt K = -’;4 o .
- - » < s d b~ S
¥ %y ' L ar ™ . o
- o - y 2
“i gy ¥ x boe "
L4 e Ya .y g A W e axs? >
-‘ - - r
’ - — e -~ A 50 pm

Figura 5.17: Microestrutura do metal de base (APl 5L X80). Ataque Nital 2%.

Aumento de 500x.

5.3.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DA JUNTA J1

As micrografias a seguir mostram as microestruturas da ZAC destacando as regifes
com granulometria grosseira e fina. Podem-se observar também as morfologias da

regido da linha de fuséo e do metal de solda depositado.

REGIAQ 2 -

REGIAO 3

5mm

Figura 5.18: Identificacdo das regides onde foram extraidas as micrografias do

corpo de prova J1.1.
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Figura 5.19: Regidao 1. microestrutura da ZAC de grao fino. Ataque Nital 2%.

Aumento de 500X.

Figura 5.20: Regido 2: microestrutura da ZAC de grao grosseiro. Ataque: Nital 2%.

Aumento de 500x.
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Fiqura 5.21: Regido 3: transigéo entre ZAC e metal de solda. Atque Nital 2%.

Aumento: 500X.

Figura 5.22: Regio 4: Metal de adigdo. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.

Na figura 5.22 é possivel observar ferrita poligonal e ilhas de perlitas e pontos

de inclusoes.




47

Apés o primeiro passe a junta J1 sofreu a deposigao de mais quatro camadas,

sendo dois passes de enchimento e dois de acabamento.

Figura 5.23: Regides de onde foram extraidas as micrografias da amostra J1.4.

> 1 ' L. d e # { 50 pym

Figura 5.24: Regido 1. ZAC grao grosseiro. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.
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Figura 5.26: Regiao 3: Transicao entre o metal de solda e a ZAC. Ataque: Nital 2%.

Aumento: 500X.

Pode-se observar que a microestrutura da ZAC de grao grosseiro da amostra J1.1,

representada pela figura 5.20, apresenta uma granulometria mais grosseira em
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relagdo a mesma regido apresentada na micrografia da amostra J1.4, figura 5.24,
em fungéo dos variados ciclos térmicos que esta amostra sofreu. Ou seja, uma
andlise preliminar de todas as macrografias indicam um fluxo de calor 2D nesta
regido. Em outras palavras, um fluxo de calor desta natureza impde taxas de

resfriamento mais lentas, tratando termicamente a regiéo analisada.

5.3.2 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DA JUNTA J2

As regides escolhidas para realizag&o de micrografias na junta J2 tém por objetivo
realizar comparagdes com as mesmas regides da junta J1. Elas estéo apresentadas

na figura 5.27.

REGIAO 3

A
& | o

"M

sk

Figura 5.27: Identificagdo das regides onde foram extraidas as micrografias da

amostra J2.1.



Figura 5.29: Regido 2: ZAC de gréao grosseiro. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.
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Figura 5.31: Regido 4: metal de solda. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.
A figura 5.32 apresenta as regides onde foram realizadas as micrografias

amostra J2.4. Mais uma vez, as regifes foram selecionadas na altura da raiz.
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REGIAO 4

-

Figura 5.32: ldentificagdo das regiGes onde foram extraidas as micrografias da

amostra J2 4.
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Figura 5.33: Regido 1: ZAC de grao refinado. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.



Figura §.34: Regido 2: ZAC de grao grosseiro. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.

Figura 5.35: Regido 3. metal de solda. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X.
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G A Y Nt B

Figura 5.36: Regido 4: Zona de Ligagéo. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X

Analogamente ao que ocorreu com a junta J1, a granulometria da regido de grao
grosseiro da ZAC da raiz teve o mesmo comportamento. Ou seja, a ZAC de gréo
grosseiro da raiz teve um refinamento devido aos reaquecimentos dos passes

posteriores. Isto aconteceu porque os parametros foram bem semelhantes.

5.4 AVALIAGAO DO PERFIL DE MICRODUREZA

5.4.4 EVOLUCAO DO PERFIL DE MICRODUREZA DA JUNTA J1

O levantamento do perfil de microdureza foi realizado em todas as amostras
da junta 1, diferenciando as regides de metal de base, ZAC e do metal de solda.

A figura 5.37 mostra o perfil de microdureza em grafico de relevo da amostra
J1.1, onde foram analisados 1425 pontos. Nesta figura, ha uma redugéo gradual da

microdureza desde a zona de Ligagédo até o metal de base.
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Hardness Value {HV 0.5)

Figura 5.37: Perfil de microdureza da amostra J1.1 representado em relevo.

Observando a figura 5.38, constata-se que com o primeiro passe de
enchimento, cujo ciclo térmico alcangou valores superiores a 800°C, ocorre uma
queda do valor da dureza do passe de raiz.

Para realizagéo do perfil de dureza da amostra J1.2 foram realizados 1679

pontos.
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Figura 5.38: Perfil de microdureza da amostra J1.2 da junta J1 representado em

relevo.
As figuras 5.39 e 540 mostram que nos demais passes (segundo passe de

enchimento e os dois de acabamento) néo influenciaram na variagéo da dureza do

cordéo da raiz da junta J1.

Hardness Value (HV 0,5)

Figura 5.39: Perfil de microdureza em grafico de relevo referente ao segundo passe

de enchimento da junta J1.Pontos: 1857.
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Hardness Value (HV 0,5)

Figura 5.40: Perfil de microdureza em grafico de relevo referente aos passes de
acabamento da J1. Pontos: 3124.

A figura 5.41 confirma a redugdo da microdureza da raiz em fungdo dos
passes posteriores, mas mostra que nao houve influéncia significativa do segundo
passe de enchimento em diante. Isto se comprova através da analise dos ciclos
térmicos (figuras 5.1 a 5.4), onde o ciclo térmico do segundo passe de enchimento

exibe temperaturas de pico inferiores ao do passe anterior.
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Figura 5.41: Evolugio da microdureza da junta J1 no passe de raiz.
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5.4.2 EVOLUGAO DO PERFIL DE MICRODUREZA DA JUNTA J2

O levantamento dos pontos de microdureza na J2, assim como o realizado na junta

J1, foi separado em regides como metal de base, ZAC e metal de solda.

A seguir serdo apresentados os graficos de relevo de cada passe executado na

junta J2.
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Figura 5.42: Perfil de microdureza da amostra J2.1 representado em relevo.
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Figura 5.43: Perfil de microdureza da amostra J2.2 representado em relevo.
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Figura 5.44: Perfil de microdureza da amostra J2.3 representado em relevo.
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Figura 5.45: Perfil de microdureza da amostra J2.4 representado em relevo.

A microdureza do passe de raiz sofreu uma redugdo conforme mostrado na figura

5.46.
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Figura 5.46: Evolugao da microdureza no passe de raiz.

¥ Dureza Média

— Dreza MB

Do mesmo do caso anterior, Junta J1, a redugdoc da microdureza da raiz foi

observda apenas em relagdo ao primeiro passe de enchimento. Isto pode ser
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explicado pelas mesmas razdes anteriores, no que se refere aos ciclos térmicos

(figuras 5.5 a 5.8)

5.5 PREVISAO MICRODUREZA X MICRODUREZA MEDIDA NA ZAC

A tabela 5.3 mostra um comparativo entre os valores calculados da microdureza,
conforme Yurioka [30], e os medidos na linha de fuséo de cada passe das duas
juntas soldadas.

A tabela-5.3 mostra que nas juntas J1 e J2 houve uma queda na microdureza gque se
explica pelo fato do tempo de resfriamento entre 800-500°C e pelo o comportamento
de chapa fina, devido aos parametros de soldagem e a geometria da junta.
Analisando a tabela-5.3, pode-se concluir que a junta J1 apresentou uma maior
dureza em relagéo a junta J2.

Tabela 5.1: Comparativo entra valores de dureza calculado e medido.

Microdureza média (HV | Microdureza maxima Diferenca em
0,5) medida na ZDL calculada na ZDL percentual (%)
Junta 1
J1.1 250{J1.1 215,66 |J1.1 13,736
J1.2 225(J1.2 203,33 |J1.2 9,63
J1.3 223 |J1.3 197,43 [J1.3 11,46
J1.4 225|J1.4 248,89 |J1.4 -10,61
Junta 2
J2.1 246 (J2.1 215,31 ]J2.1 12,47
J2.2 230(J2.2 195,81(J2.2 14,86
J2.3 225(J2.3 186,22 [J2.3 17,23
J2.4 2201J2.4 191,41 [J2.4 12,99
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1.

A concentragdo de CO; na junta J1, que foi de 20% na mistura, apresentou
uma maior influéncia no aumento da microdureza no metal de adigdo em

relagéo a concentragdo de 10% da mistura utilizada na junta J2.

Nao se consegue deduzir diretamente a influéncia da composi¢do do gas de
protegdo sobre a dureza na ZAC. Ou seja, como ela é influenciada pela
energia de soldagem e taxas de resfriamento, o rendimento do processo seria
o fator mais impactante nesta questao, pois as energias impostas nas ZAC's

foram bastante semelhantes na soldagem das duas juntas.

A analise do perfil de microdureza utilizou as equagdes desenvolvidas por
Rosenthal que descrevem os ciclos térmicos e a natureza dos fluxos de calor.
Os resultados obtidos mostraram comportamento de chapa fina para todos os
passes de soldagem, com excecéo dos dois passes de acabamento, que

exibiram um comportamento de chapa intermediaria.

Os resultados acima comprovaram os perfis exibidos pelas macrografias em

ambas as juntas, para todos os passes de soldagem.

Os resultados obtidos através da previsdo de dureza foram considerados
satisfatérios ao serem comparados com os resultados medidos, embora
tenham apresentados erros em torno de 10%, pois este erro € que se tem

encontrado na literatura [25].

Do ponto de vista pratico, a aplicagdo de modelos tedricos e empiricos
simples, como foram as equagdes de Rosenthal para o fluxo de calor e as
equagdes de Yurioka da previsdo de dureza, sdo de grande importéncia no

auxilio da definigéo de parédmetros de soldagem.
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7.SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo de trabalhos futuros, seguem as seguintes propostas:

1. Avaliar a evolugao do perfit de dureza variando a energia de soldagem para
confrontar como modelos empiricos.

2. Verificar porque a dureza na ZAC tornou-se inferior 4 do metal da base, a
partir do primeiro passe de enchimento.

3. Comparar o perfil de dureza na ZAC entre uma junta soldada pelo processo
TIG e outra pelo processo MAG-TC, para obter uma relagdo custo/beneficio
entre os dois processos.

4. Caracterizar o perfil de dureza em relagéo a microestrutura apresentada.
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