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Resumo

SANTOS NETO, Norival Ferreira dos, Caracterizagdo de soldas em acos API 5L com diferentes
arames tubulares e temperaturas de preaquecimento, Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 87 p. Dissertacao (Mestrado)

As malhas dutovidrias sdo responsaveis pelo transporte do petréleo e seus derivados, desde
as regides produtoras até os centros consumidores. O aumento da demanda energética tem
incentivado a ampliac@o e a constru¢do de novos oleodutos e gasodutos. A utilizacdo de técnicas
avancgadas de soldagem permite a unido destes tubos com confiabilidade e maior economia. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar a soldagem de acos API 5L, utilizando processos de
soldagem a arco com diferentes arames tubulares e diferentes temperaturas de preaquecimento.
Esta caracterizacdo da soldagem é apresentada em funcdo da morfologia, da microdureza e da
microestrutura dos conjuntos soldados. Para tanto, foi utilizado o processo de soldagem a arco
com arame tubular de alma metédlica (FCAW-QG) para as soldagens de chapas de aco grau X65,
em dois passes, com solda de topo e chanfro em “V” e com a utilizacdo de trés niveis de
temperatura de preaquecimento (25°C, 180°C e 250°C), mantidas como temperatura de
interpasse. O processo de soldagem a arco com arame tubular autoprotegido (FCAW-S) foi
utilizado para a soldagem dos tubos de aco grau X70, em passe Unico, com solda de topo e
chanfro reto, tendo dois niveis de temperatura de preaquecimento (25°C e 95°C). Para a soldagem
destes tubos foi desenvolvido um dispositivo para permitir que as soldas fossem realizadas na
posicdo plana, fixando-se a tocha e girando-se os tubos. Também foi necessdrio um trabalho
especifico de otimizacdo dos parametros de soldagem para o uso do arame autoprotegido. As
amostras foram preparadas metalograficamente e a caracterizacdo morfoldgica foi obtida em
equipamento esterioscopico provido com programa analisador de imagens. As microdurezas
foram medidas transversalmente aos corddes de solda. As micrografias dos conjuntos soldados
foram adquiridas em microscépio Optico. Com as variagdes impostas de preaquecimento foram
notadas diferencas nas morfologias, nas microdurezas e nas microestruturas das regides dos
conjuntos soldados. As melhores caracteristicas morfoldgicas, microestruturais e de microdureza
foram encontradas nos corddes de solda realizados com temperatura de interpasse de 180°C, para
o aco API 5L X65, e com temperatura de preaquecimento de 95°C, para o aco API 5L X70,
quando comparados aos corddes realizados com as demais temperaturas utilizadas.

Palavras Chave: Soldagem, arame tubular, temperatura de interpasse, preaquecimento, aco API

5L



Abstract

SANTOS NETO, Norival Ferreira dos, Characterization of welds on API-5L steels with different
tubular wires and preheating temperature, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 87 p. Dissertagao (Mestrado)

Pipelines are the main transport vehicle for petroleum and petroleum products from
productive areas to consumer centers. The increasing demand for energy has stimulated the
construction of news oil and gas pipelines. The use of advanced welding techniques allows the
joining of these pipes in a reliable and economic way. The aim of this work is to characterize API
SL steel welds obtained by arc welding using different tubular wires and preheating temperatures.
The characterization 1is presented according to the morphology, microhardeness and
microstructure of the welded joints. The Flux Core Arc Weld (FCAW) process with a metal core
wire was used to join grade X635 steel plates. Two butt welding passes were employed to fill a
single-V groove using three different levels of preheating temperatures (25, 180 and 250°C),
which were maintained as interpass temperatures. The same Flux Core Arc Weld (FCAW)
process, now with a self-shield tubular wire, was used to join grade X70 steel tubes. In the latter
case, a single butt-welding pass was employed to fill a square groove, along with two levels of
preheating temperatures (25 and 95 °C). For the welding of the tubes, a mechanism was
conceived to allow making the welds in the flat position. The mechanism was used to fix the
torch and to turn the tube. A parameter optimization work was carried out prior to the FCAW
welding runs developed for this study. After cutting, joint samples were properly prepared for
metalographic analysis and the morphology characterization was carried out using a stereoscope
coupled to an image analyzer. Microhardness measurements were made transversally to the weld
bead. Micrographs were acquired through an optical microscope. Morphology, microhardness and
microstructure differences were observed along the welded region with the variation of the
imposed preheating temperatures. The best characteristics were found with the 180°C interpass
temperature, for the API SL. X65 steel and with the 95°C pre-heating temperature for the API SL
X170 steel.

Keywords: Welding, FCAW, interpass temperature, preheating, API 5L steel
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — A malha dutoviaria brasileira e sua perspectiva

O Brasil possui, segundo dados da Petrobras, 2001, uma reserva de petréleo estimada em
9,3 bilhdes de barris, e produz 1,6 milhdo de barris/dia de petréleo e 40 milhdes de m>/dia de gds
natural, o que corresponde a uma auto-suficiéncia de 75%. A estimativa do mercado brasileiro
indica, para o gds natural, um aumento de demanda em até 65 milhdes de m’/dia até o final de
2003, chegando a 73 milhdes de m’/dia até 2005, com a entrada em funcionamento de novas

termoelétricas e a ampliacdo de gas canalizado para o segmento industrial e automotivo.

A malha dutovidria brasileira chega, atualmente, a 15.200 km, correspondendo a 34% do
transporte de derivados de petréleo no pais, perdendo para o aquavidrio, que responde por 45%
deste transporte. Um intenso esfor¢o estd sendo realizado pela Petrobrds, com investimento de
US$ 1,8 bilhdo, para ampliagdo e interligamento das dutovias, com a constru¢do de mais 5.000

km de dutos até o final de 2003.

O transporte por dutos € o modo mais barato de conduzir 6leo e gds, porém, deve ser
realizado com confiabilidade e seguranca operacional para evitar prejuizos econdmicos e
ambientais. A soldagem entre tubos adjacentes para a construcio de dutos € realizada, no Brasil,
em quase a sua totalidade, pelo processo de soldagem a arco, manual, por eletrodo revestido

(SMAW). Este processo de soldagem é dependente da habilidade do soldador, porém, pela



utilizacdo de baixos niveis de corrente de soldagem e a possibilidade da fabricacdo de eletrodos
especificos para cada fim, torna-se um processo de boa confiabilidade e, devido as baixas

velocidades de soldagem alcangadas, de baixa taxa de deposicao.

A América do Norte e também outros continentes ja utilizam processos de soldagem
automatizados, ou semi-atomatizados, para a constru¢cdo de dutos. Dentre os processos de
soldagem que permitem automatizacdo, o processo de soldagem a arco com arame tubular
(FCAW) vem ganhando destaque. Pela utilizacdo de maiores correntes de soldagem, o processo
de soldagem FCAW permite a obtencdo de maiores taxas de deposi¢do comparativamente ao
processo SMAW, o que equivale também dizer que para chanfros onde pelo processo SMAW sao
utilizados de 5 a 6 passes de solda para o total preenchimento da junta, o processo FCAW
preenche este mesmo chanfro com 2 ou 3 passes de solda e com maiores velocidades de

soldagem, reduzindo o tempo total de soldagem em até 60%.

O conhecimento e o desenvolvimento do processo de soldagem FCAW, assim como a
tecnologia de fabricacdo e utilizacdo dos arames tubulares, sdo de fundamental importancia para a

construcdo de dutos com maior confiabilidade e economia.

1.2 — Objetivo

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a soldagem de acos API 5L, utilizando
processos de soldagem a arco com diferentes arames tubulares e diferentes temperaturas de
preaquecimento. Esta caracterizacdo da soldagem serd apresentada em funcdo da morfologia, da

microdureza e da microestrutura dos conjuntos soldados.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 - O desenvolvimento do aco API SL

Até os anos 70, os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) eram produzidos pelo
processo de laminacdo a quente seguido de normalizacdo, processo este, também utilizado na
fabricacdo dos acos de grau até X60. Nos anos 70, desenvolveu-se o processo de conformacao
termomecanica, permitindo a evolucao dos agos até o grau X70, com reduzidos teores de carbono
e adi¢do de elementos de liga como o nidbio e o vanadio. Nos anos 80, esta tecnologia foi
aperfeicoada, com a introdu¢do do processo de resfriamento controlado adicionado a laminagdo
termomecanica, possibilitando a producdo do ago X80, com teores de carbono ainda mais
reduzidos. Nos dltimos anos, tem sido testada com sucesso a inser¢do de elementos de liga como
o molibdénio, o cobre e o niquel, além de processos modificados de resfriamento controlado,

possibilitando o desenvolvimento do aco de grau X100 e X120.

O grau do aco, segundo a norma API 5L (2000), reflete a tensdo minima de escoamento do
material em [ksi], ou seja, o grau X70 tem esta tensdo com o valor de 70 ksi. O desenvolvimento
dos acos API 5L € esquematizado no grafico da Fig.2.1, onde pode ser verificado o aumento da
resisténcia mecanica destes materiais, passando do grau X42 na década de 1950 até o X120 em

utilizacdo nos dias atuais.
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Figura 2.1 — Esquematizacdo da evolucdo dos acos API SL. Fonte: Gray, 1998 apud Lima, 2002.

A utilizacdo de tubos fabricados a partir de acos com melhores propriedades mecanico-
metalirgicas tem contribuido para a reducdo de custos na producdo das malhas dutovidrias.
Torna-se possivel selecionar menores espessuras de parede, mantendo-se a mesma pressao de
trabalho, o que resulta na diminui¢do do peso dos tubos e da quantidade de solda depositada em

cada junta, Fedele, 2002.

O desenvolvimento de tubos de alta resisténcia tem como base os acos microligados,

conhecidos como ARBL. O Instituto Americano de Petréleo (API) tem regulamentado a



fabricacdo dos acos e tubos para a produgdo de dutos, através da norma API 5L — Especificacdo

para dutos.

Na construgdo de tubos com costura de agco API 5L, podem ser utilizados os processos:
ERW (Soldagem por Resisténcia Elétrica), EIW (Soldagem por Inducdo Elétrica), LBW
(Soldagem por Feixe de Laser), GMAW (Soldagem a Arco com Arame Sélido) e SAW
(Soldagem com Arco Submerso). Estes processos sdo utilizados nas soldagens de formacgao dos
tubos, tanto na configuracdo longitudinal quanto em espiral. Ja na unido de tubos adjacentes para
a formacdo dos dutos, as soldagens sdo circunferenciais, acompanhando todo o perimetro dos

tubos.

2.2 — Processos de soldagem circunferencial em tubos de aco API 5L

Na formacao da rede dutovidria, a soldagem dos dutos segue a norma API 1104 (1999), que
prevé, em seu sub-item 5.3.2.1, referindo-se a especificacdo de procedimentos, a utilizacdo dos
processos de soldagem: manual, semi-automdtico ou automdtico, ou ainda uma possivel
combinacdo destes, como processos praticdveis na soldagem de dutos. O item 5.4 da referida
norma apresenta a tabela 1, que contém 9 grupos de materiais de enchimento aprovados para
soldagem de dutos. Os grupos 7, 8 e 9 desta tabela 1 sdo formados especificamente pelos arames
tubulares e estdo reproduzidos na Tab.2.1 com a especificacdo de cada eletrodo e sua respectiva

norma AWS (Sociedade Americana de Soldagem).

Tabela 2.1 — Especificacdo de arames tubulares para a soldagem de dutos. Fonte:API 1104 (1999)

Grupo Norma do eletrodo Especificacao do Observacoes
(AWS) eletrodo
7 A 5.20 E61T-GS Utilizado somente para
E71T-GS passe de raiz
8 A 5.29 E71T8-K6
9 A 5.29 E91T8-G




A soldagem de dutos, quando executada através de processo manual com eletrodo revestido
(SMAW), € usualmente realizada através de uma composi¢do de eletrodos para os passes de raiz,
de enchimento e de cobertura da junta. Quintana & Johnson, 1999, exemplificam com a
construcdo de dutos através de soldagens realizadas no passe de raiz pelo processo SMAW e o
processo FCAW-S para os passes de enchimento. Fedele, 2002, lembra que a construcdo do
Gasoduto Brasil-Bolivia foi realizada com soldagens efetuadas através da combinagdo dos

eletrodos revestidos E6010 e ES010.

Alguns outros procedimentos de soldagem com arame tubular estdo sendo estudados e
podem ser encontrados na literatura, como o de Ferreira, Ventrella & Alcantara, 2001, que
fizeram soldagens em chapas de aco API 5L X70 utilizando o arame tubular E81T1-Nil, com
variagdes no preaquecimento, obtendo diferencas nos microconstituintes do metal de solda que
revelaram tenacidade adequada. Silva et al, 2001, realizaram experimentos com soldagem nos
acos de graus X70 e X80 com o arame tubular de alma metalica E110C-G, obtendo expressivos
resultados em testes de resisténcia a tracdo, impacto e dureza, quando comparados aos valores

obtidos em soldagens com eletrodos revestidos.

2.3 — Processo de soldagem FCAW

No processo de soldagem FCAW (Soldagem a Arco com Arame Tubular), o arco elétrico é
formado entre a peca e um arame tubular metdlico cujo interior é preenchido por um fluxo
fundente. O fluxo tem como fungdes: a estabilidade do arco, o controle da escoéria, a inclusdo de
elementos de liga e a protecdo do metal de transferéncia e da regido da solda. A técnica mais
comum para a producdo do arame tubular envolve o dobramento de finas fitas metélicas até a
forma de um “U”, quando o fluxo constituinte é depositado, fechando-se esta fita até uma secdo
circular e reduzindo o didmetro do tubo por trefilacdo. Algumas formas da secdo transversal do

arame tubular podem ser visualizadas na Fig.2.2.

A Fig.2.3 trds um grafico comparativo das taxas de deposicdo de vdrios processos de
soldagem. Como pode ser observado neste grafico, o processo FCAW tem uma taxa de deposicao

superior aos processos de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) e com arame solido
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(GMAW), sendo inferior ao processo de soldagem com arco submerso (SAW). Esta maior taxa
de deposi¢do do processo FCAW, frente aos processos SMAW e GMAW, deve-se aos maiores
valores de corrente de soldagem utilizadas por este processo e também pela presenga de uma
delgada capa metdlica externa, formadora do arame tubular, conduzir esta corrente, elevando a

sua densidade, Norrish, 1992.

Capa metalica

Fluxo

Figura 2.2 — Formas da secdo transversal de arames tubulares. Fonte: Norrish, 1992.
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0 20 40 60 80 100

Taxa de Deposigio (kg/h)

Figura 2.3 - Comparagdo entre taxas de deposi¢ao de diversos processos de soldagem.
Fonte: Norrish, 1992.



Dois tipos de protecdo contra a contaminacdo atmosférica sdo possiveis no processo
FCAW: o processo com gas de protecao (FCAW-G Soldagem a Arco com Arame Tubular e Gés
de Protecdo) e o processo autoprotegido (FCAW-S Soldagem a Arco com Arame Tubular
Autoprotegido). No processo FCAW-G, uma protecdo adicional € providenciada com a utilizagdo
de gas que flui através do bocal da tocha; e no processo FCAW-S, a prépria fusdo do fluxo gera

gds protetor do metal de transferéncia e da regido da solda.

2.3.1 — Soldagem pelo processo FCAW-G

O processo de soldagem FCAW-G utiliza gds auxiliar para a protecdo do metal depositado,
fornecido externamente ao equipamento de soldagem, fluindo pelo bocal da tocha, que € a mesma
utilizada para o processo GMAW (Soldagem a Arco com Arame S6lido). Uma variagdo deste
processo reside no uso do arame tubular com alma metélica, que contém em seu fluxo somente
ingredientes metalicos, sendo seu principal constituinte o po-de-ferro, Widgery, 1994. Para este
tipo de arame, quando utilizado com correntes de soldagem préximas a 300 A, pode-se esperar
uma transferéncia metdlica do tipo “spray”, de forma suave e com projecdo axial. Além disto, ha
também uma boa estabilidade do processo pela utilizacdo de misturas do argébnio com o CO,

como gas de protecao, Norrish, 1992.

A Fig.2.4 mostra esquematicamente a soldagem realizada pelo processo FCAW-G, onde
podem ser observadas a acdo exercida pelo gés de protecao que flui através do bocal da tocha e a
fusdo do arame tubular e de seu fluxo pelo arco elétrico para a formag¢do do metal fundido e da

escoria.

Conforme Myers, 2002, a soldagem com o arame tubular de alma metélica resulta em pouca
escoria, formada por pequenas ilhas superficiais de silicio, sendo este fato favordvel a soldagem
em multiplos passes, pois aumenta a eficiéncia do processo, inexistindo a necessidade de remocao

da escoria formada.



Figura 2.4 — Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-G

Fonte: Welding Handbook, 1991.

2.3.2 — Soldagem pelo processo FCAW-S

No processo de soldagem FCAW-S nao se utiliza gds de prote¢do. A protecao do metal de
transferéncia € realizada pela fusdo do fluxo do arame tubular, que gera gas protetor. Além desta
funcao, o fluxo € responsdvel pela estabilizacdo do arco elétrico, pela transferéncia de elementos
de liga adicionais e pelo controle da escoéria. Portanto, uma composicdo adequada do fluxo €

fundamental, pois pode gerar restricdes em sua utilizacao.

A Fig.2.5 mostra esquematicamente a soldagem realizada pelo processo FCAW-S. Como
pode ser observado, comparativamente a Fig.2.4, ndo ha a representacdo do bocal da tocha e do
fluxo do gas de protecdo, pois este ndo € utilizado. Ainda na Fig.2.5, verifica-se o bico de contato,

responsavel pelo contato elétrico do equipamento de soldagem com o arame tubular; nota-se



também, o gds de protecdo gerado pela fusdo do fluxo do arame; a formacao do arco elétrico entre
a ponta do arame e a poga de fusdo, que, quando solidificada, formard o corddo de solda,

protegido pela escoria.

Figura 2.5 — Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-S.

Fonte: Welding Handbook, 1991.

Este processo de soldagem € adequado para situacOes de soldagem em campo, onde a
influéncia de ventos brandos ndo afeta a qualidade do cordao de solda, como é demonstrado pelo
grafico da Fig.2.6. Nesta figura, pode ser verificado que o aumento da velocidade do vento ndo
altera a tenacidade do metal depositado. No entanto, a tensdo limite de escoamento para este tipo

de arame ¢ maximizada em 90 ksi (621 MPa), Blodgett, 1999.

No processo de soldagem FCAW-S, a protecao do arco elétrico e das gotas de transferéncia
formadas da contaminacdo pelo ar atmosférico, que propicia a inser¢do de oxigénio e nitrogénio,
¢ minima. Somente com a utilizacdo de agentes inibidores desta contaminagdo é factivel a

soldagem a arco por este processo.
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Ha que se destacar o necessario cuidado com substancias toxicas expelidas pelo géds de
protecdo. Substancias como o bario podem permanecer por um longo periodo no ambiente de
trabalho, podendo causar problemas a saide tanto do soldador como de pessoas que circulem

proximas ao local da soldagem.
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Figura 2.6 — Efeito da velocidade do vento sobre a tenacidade do metal depositado.

Fonte: Boniszewsky, 1992.

A transferéncia metdlica em soldagens com arames tubulares autoprotegidos € caracterizada
pela formacdo do “efeito colchdo”, que € causado pela reflexdo de parte do gas de protecdo
gerado pela decomposicdo do fluxo apds atingir a superficie da poca de fusdo. A gota fundida
formada flutua neste colchdo gasoso, deslocando-se do eixo do arame e girando em sua parte
metdlica, como esquematizado na Fig.2.7, Boniszewski, 1992. O tempo de destacamento da gota

€ retardado pelo “efeito colchdo”, o que a faz aumentar de volume e expor parte de seu contetido
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a contaminacdo do ar atmosférico por ndo permanecer sob o fluxo do gés de protecdo, sendo esta,

a principal fonte de contaminac¢do do metal fundido.

Arame tubular

Fluxo

Gas de protecao

e gerado

Colchao \

de gas

Arco
Elétrico

Poca de fusao

Figura 2.7 — Representacio esquematica do “efeito colchdao”. Fonte: Boniszewski, 1992.

2.4 — Parametros de soldagem

Nas soldagens a arco com eletrodos consumiveis, a eficiéncia, a confiabilidade e a
qualidade da soldagem estao diretamente relacionadas aos parametros de soldagem envolvidos. A
corrente de soldagem e a tensdao do arco elétrico, a velocidade de soldagem, a distancia bico de
contato peca € o angulo de deslocamento da tocha estdo entre os principais parametros de
soldagem, que sdo responsdveis pela forma da transferéncia metélica, pelo nivel de respingos

gerados, pela estabilidade do arco, interferindo diretamente nas caracteristicas da junta soldada.
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2.4.1 — A corrente de soldagem

A corrente de soldagem estd diretamente relacionada a penetracdo do corddo de solda e a
taxa de deposicao do processo de soldagem. Além disto, a velocidade de alimentacdo do arame €
determinada por este parametro de soldagem, sendo que, excessivas correntes podem causar
salpicos em abundincia e contaminacdo do metal de solda por nitrogénio do ar ambiente,

Welding Handbook, 1991.

Para a soldagem pelo processo FCAW, o aumento da corrente acelera a transferéncia, reduz
o tamanho das gotas, determinando, desta forma, o modo de transferéncia. De acordo com Mota,
1998, especificamente para os arames autoprotegidos, o aumento da corrente intensifica a
vaporizacdo dos ingredientes do fluxo, aumentando a formagdo do “efeito colchao” e a protecdo

gasosa do arco.

2.4.2 — A tensao do arco

A tensdo do arco elétrico estd relacionada diretamente com a estabilidade e com o
comprimento do arco, sendo que arcos excessivamente longos podem provocar a contaminagdo
da poca de fusdo por nitrogénio e oxigénio, reduzindo a tenacidade da junta e aumentando a
formacdo de porosidades. O aumento da tensdo resulta em um corddo de solda mais largo € uma
excessiva diminuicdo deste parametro pode causar a extingdo do arco, conforme Machado, 1996,
ou permitir a transferéncia predominantemente por curto-circuito, indesejével para o processo de

soldagem FCAW-S.
Taylor, Weimann & Martin, 1995, afirmam que a tensdo do arco tem maior efeito sobre a

largura do corddo de solda que a velocidade do arame, a velocidade de soldagem, a extensdao do

eletrodo e o angulo de deslocamento da tocha.
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2.4.3 — A velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem tem uma forte influéncia na geometria do cordao de solda, sendo
inversamente proporcional a drea da secdo do corddo. Altos valores da velocidade de soldagem
tornam o corddo estreito e convexo, com bordas irregulares, diminuindo a penetracdo. Para
velocidades de soldagem muito pequenas, hd uma maior inclusio de escérias e o corddo torna-se
irregular. Além disto, a velocidade de soldagem é um importante fator no insumo de calor, pois

pode atuar em um grande intervalo de valores.

Rodgers & Lochhead, 1987, em seus experimentos com acos ARBL e arame tubular
autoprotegido, observaram que para baixas velocidades de soldagem (de 150 a 250 mm/min)
foram verificados altos indices de oxigénio e nitrogénio nos corddes de cobertura, influenciados

por um aumento na poca de fus@o e uma maior facilidade para sua contaminagao.

2.4.4 - Distancia entre o bico de contato e a peca

A Distancia entre o Bico de Contato e a Peca (DBCP) € a dimensao efetiva do eletrodo logo
ap6és o bico de contato. Para transferéncias metdlicas efetuadas predominantemente por curto-
circuito, a DBCP se estende do bico de contato até a superficie da junta, como pode ser observado
na Fig.2.8 (a). Nos demais modos de transferéncia metdlica, a DBCP se prolonga do bico de
contato até o extremo superior do arco elétrico, conforme esquematizado na Fig.2.8 (b), Norrish,

1992.

Por se tratar de um parametro de soldagem importante, a DBCP apresenta efeitos
significativos na soldagem com arame tubular. Um maior comprimento do eletrodo, dentro de um
sistema de tensdo constante, significa uma maior resisténcia elétrica deste eletrodo, implicando
em um aumento na temperatura pelo efeito Joule. Com um maior aquecimento do eletrodo, uma
menor energia do arco é requerida para a fusdo deste eletrodo. Se a velocidade do arame nao é
modificada, o aumento da DBCP pode diminuir a corrente de soldagem, diminuindo a penetragao

do cordao de solda, Blodgett, 1999. Um excessivo comprimento do eletrodo contribui para a
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reducdo da tensdo no arco elétrico e para a sua instabilidade, podendo gerar uma maior

quantidade de salpicos e também de porosidades no metal depositado.

EBico de Contato

] [ L] T Bocal
DECP —+—— Eletrodo
_"—/,m\ Arco Elétrico
(a) (b)

Figura 2.8 — Representacio esquematica do comprimento do eletrodo. (a) transferéncia do metal

através de curto-circuito. (b) demais tipos de transferéncia do metal. Fonte: Norrish, 1992.

Conforme a norma ANSI/AWS 5.20 (1995), a DBCP também pode afetar o hidrogénio
difusivel. Em geral, para um comprimento de eletrodo longo, o maior preaquecimento causado

remove parte do hidrogénio contido no eletrodo antes que ele atinja o arco elétrico.

2.4.5 — O angulo de deslocamento

Para o correto posicionamento da tocha de soldagem, é necessdria a defini¢do do plano e
angulo de deslocamento. O plano de deslocamento forma-se perpendicularmente ao plano do
metal base, passando pelo eixo do corddo de solda. O angulo de deslocamento da tocha (ou do
eletrodo) é formado neste plano, e € considerado positivo (puxando) se sua inclinacdo é
concordante com o sentido de deslocamento da soldagem, ou negativo (empurrando) se €

discordante deste sentido. A Fig.2.9 esquematiza o angulo de deslocamento positivo, sendo o

plano da figura o mesmo do plano de deslocamento.

Segundo o Welding Handbook, 1991, o angulo de deslocamento determina a direcdo na
qual a forca do arco € aplicada na poca de fusdo. Este deslocamento da forca do arco € utilizado

para auxiliar na configuracdo desejada do corddo de solda, impedindo que a escéria forme-se a
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frente da poca. Com a utilizacdo do gds de protecdo em soldas planas, é usual o emprego de um
angulo de deslocamento entre 2° a 15° no sentido puxando, o que auxilia em uma maior

penetracdo do corddo de solda e na formacao de um reforco convexo.

_».a.ngulu de
Deslocamento

(Puxando)

Sentido da Soldagem

.
BT rrrrrrr..

T T

Figura 2.9 — Esquematizagdo do angulo de deslocamento. Fonte: Welding Handbook, 1991.

2.4.6 — Insumo de calor

Para soldagens realizadas por processos a arco elétrico, a energia fornecida a peca durante a
soldagem € dada pelo Insumo de Calor (IC), expresso pela Eq.2.1, definido como o valor da
energia de soldagem por unidade de comprimento da solda. Este valor € a razdo entre a poténcia
do arco e a velocidade de soldagem, sendo que a poténcia do arco € obtida pela multiplicacdo da

tensdo pela corrente de soldagem, Norrish, 1992.

O insumo de calor permite, de uma maneira simplificada, uma combinagdo entre os
parametros de soldagem, facilitando a interpretacdo dos resultados praticos da soldagem, assim
como daqueles relacionados as propriedades mecanico/metalurgicas da junta soldada. Além disto,
¢ uma ferramenta muito ttil para comparagdes entre diferentes procedimentos de soldagem, onde

parametros distintos sao utilizados.
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2.1
Onde,

IC é o Insumo de Calor [kJ/mm],

1M € o Rendimento Térmico do Processo (adimensional)

U é a Tensao do Arco [V],

I é a Corrente de Soldagem [A] e

Vs € a Velocidade de Soldagem [mm/min].

O rendimento térmico do processo de soldagem m (adimensional, variando entre 0 e 1),
indica a propor¢do da energia gerada que de fato € transferida para a poca de fusdo, Machado,
2000. O restante da energia € perdido, por exemplo, através de radiacdo, conveccdo ou
aquecimento do gds de protecdo. O rendimento térmico foi estudado por Christensen et al, citado

por Svensson, 1994.

A determinacdo do insumo de calor tem grande importancia para o estudo da soldagem,
pois tem influéncia nas propriedades mecanicas dos conjuntos soldados, devido as variagcdes que
podem ocorrer na morfologia do corddo de solda (penetracdo, largura e altura do reforco) e
também na estrutura de solidificacdo devido as alteracdes do gradiente térmico na poga de fusdo,

Martins & Trevisan, 2002.
2.5 — O carbono equivalente

A microestrutura final de uma junta de aco soldada dependerd dos produtos da
decomposicdo da austenita durante o resfriamento apds a soldagem. Entretanto, acos
microligados apresentam uma maior temperabilidade, isto é, uma maior capacidade de formacao
de estruturas fora do equilibrio termodindmico. A fissuragc@o a frio ou por hidrogénio, uma das
principais falhas em acos soldados, € particularmente favorecida pela formacdo de estruturas

frageis em decorréncia da maior temperabilidade destes acos.
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Um tipo de equacdo muito utilizada para quantificar a influéncia de elementos de liga na
temperabilidade dos acos é a do Carbono Equivalente (Ceq), onde o efeito de um dado elemento é
comparado ao do elemento carbono. Este efeito de cada elemento € expresso por um coeficiente
que deve ser multiplicado pelo teor do elemento na liga. O efeito total € a soma dos efeitos dos
diversos elementos presentes nesta liga, e quanto maior o valor do Ceq, maior a temperabilidade

do aco.

Existem varias equagdes para determinar o Ceq, diferenciando-se nos elementos que sao
inclusos e na magnitude de seus coeficientes. Uma destas equacdes € a Eq.2.2, proposta pelo IIW
(Instituto Internacional de Soldagem, 1974) e também pela API 5L (2000) para acos com teores

de carbono acima de 0,12% em peso:

Ceq(IIW) =C + A/én N (Cr+1\5/10+V) N (NzlJrSCu)

2.2)

De acordo com Jones & Luo, 1990, esta equacdo tem sido amplamente utilizada e com
razodvel sucesso em acos estruturais de baixo carbono e de baixa liga, como os usados na

fabricacdo de dutos.

Uma outra equagdo do Ceq, chamada de parametro de trincamento modificado (Pcm),
Eq.2.3, € proposta por Ito & Bessoy, 1968 apud Jones & Luo, 1990 e também pela API 5L (2000)

para acos com teores de carbono abaixo de 0,12% em peso:

Pcm:C+£+ﬂ+2+ﬂ+g+@+K+SB (23)
30 20 20 60 20 15 10

Nesta equacdo pode-se verificar a diferenca em relacdo a Eq.2.2, incluindo os elementos

silicio e boro e a modificac¢do dos valores dos coeficientes.
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2.6 — Temperaturas de preaquecimento e de interpasse

O aquecimento do conjunto soldado anteriormente a operagdo de soldagem,
preaquecimento, promove uma alteracdo no ciclo térmico da ZTA e do metal fundido, reduzindo
a taxa de resfriamento, e é utilizado para proporcionar uma variedade de efeitos. Estes efeitos
incluem: o relaxamento das tensdes residuais, a reducdo de distor¢des, a prevencdo do
trincamento em juntas restringidas, alteracdes metalirgicas como diminuicdo da dureza e
aumento da tenacidade a fratura, a reducdo ou eliminacdo da tendéncia do trincamento por
hidrogénio (trinca a frio), e alteracdes na morfologia e microestrutura do corddao de solda e da

ZTA, Jones & Luo, 1990.

De um ponto de vista pratico, vérios processos de soldagem ou tipos de aco requerem ou
podem beneficiar-se da aplicacdo de calor. A utilizacdo crescente de acos ARBL tem aumentado
a necessidade de um melhor estudo e controle do aquecimento do conjunto soldado, controle este
ndo s6 do ponto de vista fisico da aplicagdao do calor e da temperatura utilizada, mas também da

selecdo do valor da temperatura de preaquecimento.

Para a correta aplicacdo do preaquecimento, vérios fatores devem ser analisados:
composi¢do quimica e propriedades fisicas do metal base, insumo de calor, tipo de eletrodo, grau
de restricdo da soldagem e espessura da chapa soldada. Para o cdlculo da temperatura de

preaquecimento € necessdrio que se obtenha o valor do Carbono Equivalente (Ceq).

Easterling, 1983, propde a férmula de Ito & Bessyo, Eq.2.6, para o cdlculo da temperatura
de preaquecimento minima para a prevencao de trinca a frio (Tpa). Esta Eq.2.6 € funcdo do valor
de Pw, que por sua vez é funcdo do Pcm (Eq.2.3), do hidrogénio difusivel (H) e da espessura (s)
da chapa, Eq.2.4. Estes autores encontraram uma relacdo direta da necessidade e do valor da
temperatura de preaquecimento, baseada na espessura da chapa, no carbono equivalente (Pcm) e

na quantidade de hidrogénio difusivel do eletrodo.
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K =66Xs (2.4)

Pw= Pcm+£+L (2.5)
60 40000
Tpa =1440Pw—392°C (2.6)

Para conjuntos soldados com multiplos passes, apos o passe de raiz ter sido depositado, a
temperatura da junta imediatamente anterior a deposicdo dos passes subseqiientes é definida
como temperatura de interpasse (Tpi) e, tdo importante quanto a Tpa, a Tpi tem usualmente o

mesmo valor.

2.7 - Soldagem com muiltiplos passes

A soldagem com multiplos passes é utilizada para produzir a jun¢do de chapas espessas.
Neste tipo de soldagem, a unido entre as chapas € feita pela deposicdo de corddes de solda
superpostos. Quanto maior a espessura do material, maior o nimero de passes necessarios para se
obter um adequado preenchimento da junta. Como conseqii€ncia, a regido soldada € exposta a
varios efeitos térmicos caracteristicos do processo de soldagem, resultando em uma

microestrutura e estado de tensdo complexos.

Conforme Easterling, 1983, a soldagem multipasses pode resultar em um refinamento de
graos do metal fundido e da ZTA, além de melhorar a tenacidade e diminuir as tensdes residuais,
quando comparada com a soldagem realizada em passe Gnico numa mesma secao transversal do

conjunto soldado. As razdes para estes fatos sdo:

e O ciclo térmico imposto pelo passe subseqiiente pode normalizar ou refinar os graos do

passe anterior.

20



e A quantidade total de energia imposta para a soldagem por multiplos passes é menor,
comparativamente a soldagem com passe unico, causando uma menor formacdo de

graos grosseiros.

e Os corddes de solda anteriores ao corddo subseqiiente podem providenciar um
preaquecimento, o que tende a estender o tempo de resfriamento (Atg.s), conduzindo a

formacgdo de microcomponentes mais favoraveis.

e Os corddes de solda subseqiientes tendem a tratar termicamente os passes de solda

anteriores, reduzindo as tensoes residuais.

Davis & King, 1993, em seu trabalho com soldagens por multiplos passes em agos ARBL,
afirmam que regides de um passe anterior sao austenitizadas pelo passe subseqiiente, e a natureza
dos microconstituintes formados, assim como a dureza desta regido, depende de sua taxa de

resfriamento.

Es-Souni, Beaven & Evans, 1992, em soldagens realizadas com arames tubulares
autoprotegidos, obtiveram um refinamento de grdos nas zonas reaquecidas pelos passes de
soldagem subseqiientes. Quintana & Johnson, 1997, estudando a microestrutura de soldas
multipasses com processos de soldagem distintos, também encontraram um refinamento de grao

nas zonas reaquecidas.

2.8 - O ciclo térmico

Os efeitos do aquecimento e resfriamento em soldagens sdo responsdveis por promover
uma variedade de alteracOes nas propriedades fisicas, metalirgicas e microestruturais dos
conjuntos soldados. Os acos, por exemplo, estdo sujeitos ao crescimento de grao, caso o tempo de
permanéncia em altas temperaturas seja longo, e também ao processo de t€mpera, caso a taxa de

resfriamento seja muito elevada, Suzuki, 1997.
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O ciclo térmico descreve a variacdo da temperatura com o tempo, num dado ponto do

conjunto soldado, auxiliando no entendimento do efeito térmico da soldagem sobre a regido do

ponto avaliado. O ciclo térmico € registrado através do uso de termopares e alguns de seus

parametros mais importantes sao:

Temperatura de Pico (Tp): € a méxima temperatura atingida, indicando a possibilidade de
ocorréncia de transformacdes microestruturais. Esta temperatura depende das condi¢des
de soldagem, da geometria e propriedades fisicas da peca, da temperatura inicial e da

distancia do ponto considerado a fonte de calor.

Tempo de permanéncia acima de uma dada temperatura critica: € importante para avaliar,

por exemplo, o crescimento de graos.

Taxa de resfriamento (dT/dt): € importante na determinagdo da microestrutura em
materiais que sofrem transformacdes de fase durante o resfriamento como, por exemplo,
os acos estruturais comuns. A velocidade de resfriamento numa dada temperatura € igual a

inclinagdo da curva do ciclo térmico nesta temperatura.

Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (Ats.s): neste intervalo de temperaturas
podem ocorrer as mais importantes transformacdes de fase nos agos, um maior periodo

para este resfriamento pode ampliar estas transformagdes, Machado, 2000.

O aumento das temperaturas de preaquecimento e de interpasse impingem uma maior

energia ao sistema, interferindo na curva de resfriamento do ciclo térmico, provocando uma curva

mais suave, portanto, uma taxa de resfriamento menor.

Conforme Radaj, 1992, taxas muito baixas de resfriamento aumentam o tempo de

austenitizacdo do material e, conseqiientemente, promovem a formagdo de grdos grosseiros

devendo, portanto, ser evitadas.
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2.9 — Dureza da regiao soldada

Altas taxas de resfriamento e a composi¢do de grdos grosseiros podem promover a
formacdo de microconstituintes frageis e duros no metal fundido e na ZTA de acos soldados.
Aliado a estes fatores, a presenca de hidrogénio difusivel no processo de soldagem pode levar o

conjunto soldado a apresentar falhas por trincamento a frio, Kou, 1987.

Na literatura (Radaj, 1992 e Kou, 1987), encontram-se procedimentos para diminuir a
dureza de regides soldadas. Um dos procedimentos adequados para a diminui¢do da dureza é a
realizacdo de tratamentos térmicos pés-soldagem. Outros procedimentos que podem alterar a
dureza incluem o aumento da energia dada ao sistema, durante a realizacdo da soldagem, para
diminuir a taxa de resfriamento e conduzir a formacdo de microconstituintes finais com menor
dureza. Estes procedimentos sdo: aplicagdo do preaquecimento, de temperaturas de interpasse e

aumento do insumo de calor.

Com o aumento da energia e a diminuicdo da taxa de resfriamento, ha a tendéncia da
formacdo de uma ZTA maior, porém, formada por microconstituintes de menor dureza. Eroglu &
Aksoy, 2000, em soldagens com acos de baixo carbono, obtendo medi¢des de microdureza nas
regides da ZTA, reafirmaram que a dureza diminui com o aumento do insumo de calor,

favorecendo a formagdo de microcomponentes de menor dureza.

Para soldagens com multiplos passes, como visto no item 2.7, o passe subseqiiente promove
um tratamento térmico no passe anterior, diminuindo a dureza do cordao de solda e da ZTA do
passe anterior. O passe de cobertura ndo sofre este tratamento térmico e, normalmente, apresenta
os maiores valores de dureza. Abson, 1993, utilizando-se de aco microligado em soldagens com
multiplos passes, encontrou diferencas nas durezas da regido da raiz e do enchimento (mais
duros) dos corddes de solda das juntas. Segundo este autor, a utilizacdo da temperatura de

interpasse favorece a formagdo de microestruturas ducteis.
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2.10 — Microestrutura da regiao soldada

Os microconstituintes que formam as juntas soldadas de aco API 5L podem apresentar
variacoes de acordo com os procedimentos aplicados na soldagem. Ferreira, Ventrella &
Alcantara, 2001, comentam que até os dias atuais a terminologia destes diversos
microconstituintes ainda nio esta totalmente padronizada e, conforme este e outros autores, sdo

apresentados a seguir algumas destas terminologias:

e Ferrita Priméria de Contorno de Grdo — FCG: E o primeiro produto a se formar na
decomposicdo da austenita, formando-se por difusdo nos contornos de grao da austenita
priméria. Também pode ser denominada de Ferrita Alotriomérfica. Conforme Liu &
Bracarense, 1994, o aumento da taxa de resfriamento e a inclusdo de boro no aco tende
a diminuir a formacgdo deste tipo de ferrita, que por ser fragil e estar no contorno dos

graos pode facilitar a propagacao de trincas.

e Ferrita Poligonal Intragranular — FPI: Nucleia-se internamente ao grao da austenita
primédria, tendo a forma poligonal ou equiaxial. Também é denominada de Ferrita

Idiomorfica.

e Ferrita Acicular — FA: Nucleia-se internamente ao grido da austenita primaéria,
principalmente em inclusdes intragranulares e é formada por finas ripas de ferrita com
cementita entre estas ripas (Mei & Silva, 1988), apresentando uma microestrutura de

granulacdo fina e entrelacada.

e Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FSFA: Microconstituinte formado de graos
grosseiros que crescem ao longo de um plano, formando duas ou mais ripas de ferrita

paralelas.

e Ferrita com Segunda Fase Nio Alinhada — FSFNA: Formada por ferrita circundando

microconstituintes ou ripas de ferrita acicular. Nao se apresenta em forma paralela.
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Ferrita de Widmanstitten — FW: Lamelas ou ripas laterais que sao nucleadas nos
contornos de grao da austenita primdria e que crescem ao longo de planos bem

definidos da matriz. (Mei & Silva, 1988).

Bainita — BA: Microconstituinte dividido em Superior e Inferior, que conforme Alé,
Jorge & Rebello, 1993, dependendo do tamanho de grao apresentado pode ter uma boa

resisténcia a0 mecanismo de fratura por clivagem na ZTA.

Martensita — M: Microconstituinte formado como produto final de transformacgdo da
austenita sob condi¢des de alta taxa de resfriamento e elevado teor de carbono. Apesar
do alto valor da dureza normalmente apresentado e conseqiiente fragilidade, conforme
Alé, Jorge & Rebello, 1993, o auto revenimento propiciado pelo aumento da

temperatura na ZTA pode melhorar a resisténcia mecanica desta fase.

Agregado Ferrita-Carboneto — FC: Microconstituinte com estrutura fina de ferrita e

carbonetos, incluindo perlita e ferrita com interfaces de carboneto.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 - Introducao

O trabalho experimental desta pesquisa foi dividido em duas partes distintas, ambas com a
utilizacdo de aco API 5L soldados pelo processo a arco, semi-automatizado, com o uso de arames

tubulares.

A primeira parte dos ensaios, direcionada a soldagem do aco API 5L X635, utilizou o arame
tubular com alma metdlica e gds de protecdo, processo FCAW-G (Soldagem a Arco com Arame
Tubular e Gas de Protecdo). Para tanto, chapas de ago API SL X65 foram soldadas, com multiplos
passes, sendo analisadas as variagdes morfoldgicas, microestruturais e de microdureza das regides
dos conjuntos soldados, em relacdo as variacdes impostas de temperaturas de preaquecimento e

de interpasse.

A segunda parte dos ensaios foi direcionada a soldagem do aco API 5L X70. Foram
utilizados tubos de aco API 5L X70, soldados com arame tubular autoprotegido, processo
FCAW-S (Soldagem a Arco com Arame Tubular Autoprotegido). As soldagens foram realizadas
em passe unico, sendo analisadas as variagdes morfolégicas, microestruturais e de microdureza
das regides dos conjuntos soldados em relacdo as variacOes impostas de temperaturas de

preaquecimento.
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3.2 — Descricao das analises realizadas nos experimentos

Alguns ensaios foram comuns nas duas etapas deste trabalho de pesquisa e sdo descritos a

seguir visando a simplifica¢do da estrutura deste capitulo.

3.2.1 — Analises metalograficas

A preparacido metalografica foi efetuada primeiramente com o embutimento dos corpos de
prova em baquelite, seguido de lixamento com granulometrias apropriadas na seqiiéncia de 100,
200, 400, 600 e 1200. Ap6s o lixamento seguiu-se o polimento, que teve como objetivo a retirada
dos riscos, permitindo a boa visualizacdo ao microscopio. Foram utilizadas pastas abrasivas de
diamante com granulometria e seqiiéncia de 6 um e 1 pm. Apds esta preparagdo seguiu-se, para o

caso de micrografias, o ataque quimico realizado com Nital 2%, com 15 segundos de imersao.

As micrografias realizadas neste experimento foram efetuadas em um microscépio Optico,
marca ZEISS, modelo NEOPHOT 32. Foram utilizados aumentos de 25, 100, 125, 250 e 500
vezes, caracterizando as regides do Cordao de Solda (CS), da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
e do Metal Base (MB). Uma réplica de cada nivel foi considerada como representativa para a

aquisicdo de imagens.

Para a realizacdo das macrografias, utilizou-se o mesmo procedimento descrito acima até o
polimento. O ataque quimico foi realizado por imersdo com reagente Nital 10% durante 60
segundos. As amostras, assim preparadas, foram entdo levadas ao esterioscopio, marca LEIKA,
onde as imagens dos conjuntos soldados foram analisadas e medidas através do programa Global
Image Analyser, instalado em microcomputador Pentium. Foram medidas a Largura (L), o
Reforco (R) e a Area (A) do cordao de solda; e também a Largura da Zona Termicamente Afetada
(LZTA), tomada na linha média da espessura (e/2) da amostra, conforme esquematizado na
Fig.3.1. Cada medida foi efetuada trés vezes, sendo a sua média considerada como dimensdo

vélida. Todas as réplicas foram utilizadas para as medicoes.
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Figura 3.1 — Esquematizacdo das medigdes efetuadas nos conjuntos soldados.

3.2.2 — Analises de microdureza

Para as medi¢des de microdureza foi utilizado um microdurdmetro, marca BUEHLER, com
carga de 500 gf, preparado para medir microdureza Vickers e equipado com penetrador piramidal
de diamante com base quadrada, conforme previsto pela norma ASTM-E 389 (1989). O tempo
de permanéncia de carga foi de 15 segundos para cada ensaio. A preparacdo dos corpos de prova

para a andlise de microdureza seguiu os mesmos procedimentos dos exames micrograficos.

Em cada corpo de prova foi tracada uma linha de centro no cordao de solda, dividindo-o em
duas partes iguais. Somente uma destas partes foi medida, e as impressdes seguiram uma linha
basica distanciada de 2,0 mm da superficie superior dos corpos de prova, conforme demonstrado
através da Fig.3.2. Para esta linha bdsica, seguiram-se outras duas linhas paralelas, acima e
abaixo, distantes de 250 um da linha bdsica, tendo as mesmas distancias entre as impressoes, ou
seja, para cada impressdao na linha bdsica, corresponde a uma mesma impressao nas linhas
imediatamente paralelas abaixo e acima. Cada impressdo foi distanciada uma da outra por 250

wm ao longo de uma mesma linha.
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Figura 3.2 — Linhas de impressoes dos corpos de prova.

Foi respeitado o distanciamento minimo entre impressdes consecutivas previsto pela norma
ASTM - E 389 (1989), que € relativo a duas impressdes justapostas. A média estimada do
comprimento das diagonais impressas € proxima a 70 pum, o que representa 140 um de distancia
minima entre as impressdes. Uma réplica de cada nivel foi considerada como representativa para

a aquisicao de microdureza.

3.2.3 — Aquisicao dos ciclos térmicos

Para uma posterior andlise da influéncia das taxas de resfriamento (dT/dt), tempos de
resfriamento (At g5 € At 3.1) e temperaturas de pico (Tp), envolvidas durante o aquecimento e
resfriamento ocorridos em uma determinada regido representativa dos conjuntos soldados e
proximas ao metal fundido, foram adquiridos os ciclos térmicos. Nestas aquisi¢cdes foi utilizado
um termopar do tipo R (Pt / Pt-Rh), com didmetro de 0,5 mm, tendo como processador o
programa Agqdados, da Lynx Tecnologia, com placa de conversio A/D instalada em
microcomputador Pentium, com coletas de dados na freqiiéncia de 15 Hz. O termopar foi inserido
em furos previamente usinados com a mesma inclina¢do dos chanfros, e com distancias de 3,5

mm ou 6,0 mm da borda superior do chanfro, dependendo da configuracdo do chanfro, conforme
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mostrado de maneira esquematica nas Fig.3.5 e 3.10. Estas informagdes foram utilizadas nas

andlises dos resultados obtidos de morfologia, microestrutura e microdureza das regides soldadas.

3.2.4 — Controle das temperaturas de preaquecimento e de interpasse

ApOs a defini¢do dos niveis de temperaturas de preaquecimento e de interpasse a serem
impostos durante os ensaios, utilizou-se um termometro portétil de infravermelho, marca RP,

para o controle destas temperaturas.

Para preaquecer os corpos de prova, foi utilizada uma chama oxiacetilénica movimentada
proxima a superficie inferior da regido a ser soldada. O termdometro de infravermelho foi
amparado manualmente e préximo a superficie superior dos corpos de prova. Quando a
temperatura de preaquecimento determinada fosse atingida; ou quando o resfriamento do corpo
de prova soldado com o passe de raiz atingisse a temperatura de interpasse determinada, o corpo

de prova era soldado.

3.3 — Primeira parte dos ensaios (aco API 5L X65)

Nesta parte do trabalho foram soldadas chapas de aco API 5L X65. As soldas foram

realizadas com o uso de arame tubular com alma metalica e gds de protecdo, processo FCAW-G.

3.3.1 - O planejamento estatistico para os ensaios com aco API 5L X65

Os efeitos da temperatura de preaquecimento, mantida também como temperatura de
interpasse, na morfologia dos corddes de solda, mais precisamente, na Area (A) destes corddes,
foram analisados. Desta forma, estas temperaturas representaram o unico fator (varidvel) de
influéncia, variando em trés niveis (tratamentos): 25°C, 180°C e 250°C. Cada fator de influéncia

teve uma amostra com trés réplicas, totalizando nove ensaios.

A andlise de variancia de fator unico, com procedimento experimental completamente

aleatorizado e modelo de efeitos fixos, foi utilizada nos experimentos, tendo os testes de
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hipéteses relacionados as médias dos tratamentos, com nivel de significancia (& ) de 5%. Foi

avaliado o nimero de réplicas e aplicado o procedimento de Chauvenet (manter ou rejeitar a

réplica), conforme Button, 2001. Também foram analisadas as tendéncias das demais dimensoes

dos conjuntos soldados com a variagdo das temperaturas de preaquecimento e de interpasse:

Largura (L) e Reforco (R) do corddo de solda; e Largura da Zona Termicamente Afetada (LZTA).

3.3.2 — Caracterizacao do metal base API SL X65

Para esta parte da pesquisa foram empregadas como metal base chapas de aco API 5L X65,

com dimensoes de 150 x 120 mm e espessura de 8,1 mm. Uma representacdo esquematica das

chapas, assim como do cordado de solda (CS) efetuado, € apresentada na Fig.3.3.

A composi¢do quimica do aco € revelada na Tab.3.1, com o valor do carbono equivalente

(Ceq) de 0,36%. A tabela mostra o baixo teor de Carbono (0,08%) e o elevado teor de Manganés

(1,54%), caracteristico de acos ARBL. Alguns elementos de liga previstos pela norma API 5L

(2000) para acos de grau igual ou acima de X60 estdo presentes, como: Molibdénio, Nidbio,

Titanio e Vanadio. Estes valores, assim como as propriedades mecanicas apresentadas a seguir,

estdo dispostas no Certificado de Inspecdo do fabricante, n® 759517, de julho de 2001.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica do aco API 5L X65 e seu Pcm.

C Si Mn P S Al Cu Nb A%

0,08 % 0,18 % 1,54 % 0,025% (0,005 % |0,029 % 0,01 % 0,041 % |0,024 %
Ti Cr Ni Mo Sn N B Ca Pcm
0,013% 10,03 % 0,02 % 0,03 % 0,002 % |0,0034 % |0,0001 % |0,0025 % | 0,17 %

Tensao Limite de Escoamento: 550 MPa

Tensao Limite de Resisténcia: 597 MPa

Alongamento: 36 %
Dureza: 188 HVS



Para que fossem obtidas caracteristicas simétricas do conjunto soldado, tomou-se o cuidado
em se soldar as chapas sempre com a mesma dire¢do de laminagdo. A determinacio da dire¢do de
laminacao foi realizada através de exame metalografico. Foi retirada uma amostra das chapas, e
as micrografias realizadas em suas faces ortogonais revelaram: na secio longitudinal, graos de
ferrita equiaxiais com pequenas bandas de perlita; e na secdo transversal, grdos de ferrita
alongados com extensas bandas de perlita, determinando a direcdo da laminagdo, conforme
exposto na Fig.3.4. A direcdo de laminacdo das chapas, a amostra retirada e suas faces s@o

esquematizadas na Fig.3.3.

Superficie
Longitudinal Superficie
Transversal

Direcéo de
Laminacio

3,1 mm

120 mm

Figura 3.3 - Dimensdo das amostras e dire¢do de laminacao.
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Figura 3.4 — Micrografias para andlise da direcao de laminacao.(a) secdo longitudinal. (b) secdo
transversal.

3.3.3 - A soldagem do aco API 5L X65

As soldagens das chapas de aco API 5L X65 foram efetuadas pelo processo FCAW-G, em
Corrente Continua com Eletrodo Positivo (CCEP), utilizando uma fonte marca ESAB, modelo
LAG 400, tendo como gas de protecdo o Argonio com mistura de 25% de CO,. Foram efetuados
dois passes de solda sobrepostos com as mesmas condi¢des de soldagem, variando apenas a
velocidade de soldagem, independentemente da temperatura de preaquecimento, como mostrado
na Tab.3.2. O arame tubular utilizado tem a classificagaio AWS E70C-3M, conforme a norma
AWS AS5.18/A5.18M (2001), com 1,2 mm de didmetro, tendo a composi¢do quimica descrita na
Tab.3.3.

Tabela 3.2 - Parametros de soldagem.

Corrente (A) | Tensao (V) Velocidade de DBCP (mm) Vazao do gas
Soldagem (mm/min) (1/min)
1° passe 200 25 400 23 11

2° passe 200 25 300 23 11

33



Tabela 3.3 - Composi¢do quimica do arame 100% puro, fornecida pelo fabricante.

C Mn Si P S

0,03 % 1,74 % 0,84 % 0,009 % 0,017 %

As juntas foram produzidas em soldas de topo, na posi¢cdo plana, sendo a tocha
perpendicular a chapa, com 10° de inclinac¢do no sentido puxando (no plano de deslocamento). A
configuragdo do chanfro seguiu a norma API 1104 (1999), tendo angulo do bisel de 30°, abertura

de raiz de 1,2 mm e altura do nariz de 1,5 mm, conforme esquematizado na Fig.3.5.

A soldagem foi semi-automatizada com a utilizacdo de um equipamento eletromecanico
controlador da velocidade de soldagem, marca BUG-O SYSTEM, modelo 5302, onde a tocha foi
fixada, tendo também o controle e a possibilidade de ajuste da DBCP (Distancia do Bico de
Contato a Peca), Fig.3.6. Foi também utilizado um sistema computadorizado para aquisi¢ao de
dados para geracdo de oscilogramas da tensdo e corrente de soldagem, marca IML, modelo

INTERDATA L

3.5 mm /Insercéo do Termopar

=]
L
T
=
4
8,1 mm

— =

Figura 3.5 — Dimensao do chanfro e disposicao do termopar para a aquisi¢cdo dos ciclos térmicos.
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Controle da
Velocidade
de
Soldagem

Figura 3.6 — Montagem experimental para soldagem dos corpos de prova.

Antes da execu¢do da soldagem, todos os corpos de prova sofreram jateamento abrasivo
com microesferas de vidro, em seguida as superficies foram limpas com ar comprimido isento de
agua. Este procedimento foi adotado para garantir a limpeza das superficies a serem soldadas,

minimizando a incidéncia de impurezas nos corddes de solda.

3.3.4 — Os cortes para a retirada das amostras

Anteriormente a preparacdo para as andlises de morfologia, micrografia e microdureza, as
amostras foram secionadas, formando uma regido representativa do conjunto soldado.
Primeiramente foi feito o corte em serra do tipo “fita” em equipamento marca FRANHO, modelo
FM 500 (corte AA), a distancia de 3 cm da linha de centro do corddo de solda e em ambos os
lados. Apds estes cortes, o material contendo o corddo de solda foi secionado em sua regido
central (corte BB), desprezando, assim, as regides de inicio e final de soldagem. Este dltimo corte
foi realizado com disco de corte refrigerado em equipamento do tipo “cut-off”’, da marca PRESI

MECATROME, modelo OS-250. Os cortes sdo esquematizados na Fig.3.7.
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Figura 3.7 — Esquema de corte das amostras.

3.4 — Segunda parte dos ensaios (aco API SL. X70)

Nesta parte do trabalho foram soldados tubos de aco API 5L X70. As soldas foram

realizadas com o uso de arame tubular autoprotegido, processo FCAW-S.

3.4.1 - O planejamento estatistico para os ensaios com aco API 5L X70

O mesmo procedimento estatistico do item 3.3.1 foi aplicado nesta parte do trabalho,
diferenciando-se do ndmero de niveis (tratamentos), que agora foram dois: 25°C e 95°C
(temperaturas de preaquecimento); € na quantidade de réplicas: dez por amostra, totalizando vinte

ensaios.

3.4.2 — Caracterizacao do metal base API 5L X70

Para esta parte dos experimentos foram utilizados tubos de aco API 5L X70 com diametro

nominal de 20 polegadas, espessura de parede de 6,35 mm e comprimento de 200 mm. Os tubos
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sofreram em seu processo de fabricacdo, soldagem longitudinal por ERW e o Certificado de
Qualidade do fabricante, n° 2 de 25 de junho de 1998, traz a composicdo quimica do aco e seu
carbono equivalente de 0,35% conforme a Tab.3.4, sendo as propriedades mecanicas apresentadas

logo apds.

Em uma rapida comparacio entre as composi¢oes quimicas dos acos API SL desta pesquisa,
podemos verificar que os teores dos elementos silicio, vanddio e titanio praticamente dobraram
do ago grau X65 (Tab.3.1) para o grau X70, enquanto os outros elementos ou diminuiram ou
permaneceram na mesma faixa. No grau X70, ndo estdo presentes os elementos estanho, cdlcio e

nitrogénio.

Tabela 3.4 - Composi¢ao quimica do aco API 5L X70 e seu Pcm.

C Mn P S Si Al Cr Ni
0,07% 1,58% 0,013% 0,001% 0,33% 0,027% 0,03% 0,01%
Mo \Y% Cu Sn Nb Ti B Pcm
0,005% 0,05% 0,01% - 0,044% 0,037% 0% 0,17%

Tensao Limite de Escoamento: 565 MPa
Tensao Limite de Resisténcia: 675 MPa

Alongamento: 26%

3.4.3 — Caracterizacao do arame tubular autoprotegido

Para a soldagem dos tubos de aco API S X70, optou-se pelo arame tubular autoprotegido.
Conforme descrito no Capitulo 2, item 2.3.2, a soldagem com o arame tubular autoprotegido nao
sofre alteracdo com a acdo do vento, sendo um processo recomendavel para aplicacdo em campo,

onde sdo construidos os dutos.

O Certificado de Conformidade expedido pelo fabricante em 03 de dezembro de 1996
classifica o eletrodo como AWS E71T8-K6, de acordo com a norma AWS A5.29 (1998). Este
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certificado também estipula o valor do hidrogénio difusivel de 9,6 ml/100g. O diametro externo

do arame € de 2 mm, e suas propriedades mecanicas sao mostradas na Tab.3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades Mecénicas do arame tubular.

Requisitado pela Norma Informado pelo

AWS 5.29 (1998) Certificado
Tensao Limite de Resisténcia a Tracao 70.000 a 90.000 psi 77.100 psi
Tensdo Limite de Escoamento 58.000 psi (minimo) 62.100 psi
Alongamento 20 % (minimo) 33 %
Dureza Nao requerido 84 HRB

A andlise quimica, realizada pelo fabricante, revela para o metal de solda a composi¢ao
quimica conforme a Tab.3.6 (b), sendo comparada ao previsto pela norma AWS 5.29 (1998),

indicado na Tab.3.6 (a).

Tabela 3.6 — Composi¢do Quimica do arame tubular requerida pela norma AWS 5.29:1998 (a) e

informado pelo certificado (b).

C Mn Si S P Ni Cr Mo \Y Al
(@ ]10,15% | 0,50% | 0,80% | 0,03% 0,03% | 0,40% | 0,20% | 0,15% | 0,05% | 1,8%
(méx.) | 1,50% | (max.) | (max.) (méx.) | 1,00% | (mdx.) | (médx.) | (max.) | (max.)
(b) 10,05% | 0,96% | 0,27% | <0,003% | 0,009% | 0,78% | 0,03% | 0,02% | <0,01% | 1,06%

Para todos os valores das Tab.3.5 e Tab.3.6 ha a possibilidade da comparacdo entre os

valores exigidos pela norma citada e os valores encontrados pelo fabricante, e todos estes valores

estao em conformidade com esta norma.

3.4.4 — O equipamento para a soldagem dos tubos API 5L X70

Para um melhor controle dos parametros de soldagem, decidiu-se pela execugdo das

soldagens dos segmentos de tubo em posicdo plana, fixando a tocha e girando os tubos. Para
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tanto, foi construido um dispositivo a partir de perfis metdlicos do tipo cantoneira, tendo o quadro
as dimensoes basicas de: 1130 mm de comprimento, 800 mm de altura, 530 mm de largura. Este
dispositivo possui ainda dois eixos giratérios com 170 mm de distancia entre suas linhas de

centro, dispostas de forma paralela, conforme ilustrado pela Fig.3.8.

1130 mm

Figura 3.8 — Visdo geral do dispositivo para girar os tubos.

Os eixos foram construidos a partir de barras de aco SAE 1020 com usinagem de
torneamento do didmetro externo na dimensdao de 50 mm, sendo sustentados por mancais de
rolamento em cada uma de suas extremidades. Os tubos sdo apoiados em anéis de Nylon
dispostos ao longo dos eixos giratérios, com a finalidade da reducdo do atrito eixo/tubo e de

trepidacdes, permitindo, também, a passagem do refor¢o do corddo de solda por sobre os eixos.

Um dos eixos giratdrios estd conectado ao motor elétrico através de polias com relagdo de
12:1 (didmetro externo da polia maior de 650 mm e diametro externo da polia menor de 55 mm).

Para o controle da velocidade de soldagem, foi instalado um inversor de freqii€éncia que permite o
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acionamento do motor elétrico com velocidades varidveis, fazendo com que o eixo giratdrio
motriz modifique sua velocidade tangencial e por conseqiiéncia a velocidade de rotagdo dos

tubos.

Foram realizados ensaios para obter a relacdo entre a freqiiéncia do inversor e a velocidade
tangencial dos tubos dispostos sobre o equipamento. Estes ensaios foram de medi¢do de tempo de
ciclo para a rotacdo dos tubos e geraram o gréafico que relaciona a freqiiéncia do inversor com a
velocidade de soldagem, Fig. 3.9. Neste grafico, também estd indicada a freqiiéncia do inversor
utilizada nos experimentos (1,2 Hz), o que relaciona a velocidade de soldagem de 180 mm/min

(velocidade de soldagem dos tubos, Tab.3.9).

420
400 |
380 |
360 |
340 |
320 |
300 |
280 |
260 |
240 |
220 |
200 |
180 |
160 -
M0 +-——-- 4]
2L I N ————————————————
100

Veloc. Soldagem (mm/min)

1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25 26

Frequéncia do Inversor (Hz)

Figura 3.9 — Griéfico da freqiiéncia do inversor com relacdo a velocidade de soldagem.

3.4.5 — Soldagem dos tubos API 5L X70

As soldas dos tubos de aco API 5L X70 foram efetuadas com arames tubulares
autoprotegidos (conforme exposto no item 3.4.3), processo FCAW-S, em Corrente Continua com
Eletrodo Negativo (CCEN), utilizando uma fonte marca ESAB, modelo LAG 400. Foram

realizados ensaios para a otimiza¢gdo de parametros para a soldagem em chanfro em “V”, e ndo
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obtendo resultados adequados, passou-se para a otimizacdo de parametros para a soldagem em

chanfro reto.

Primeiramente foram realizados ensaios para a otimiza¢cdo da soldagem em chanfro em
“V”, com as dimensdes deste chanfro conforme a norma API 1104 (1999), sendo esta a
configuracdo de chanfro utilizada em campo. A dimensdo do chanfro utilizada teve como abertura
de raiz de 2,0 mm, altura de nariz de 1,5 mm e angulo do bisel de 30°. Foi também idealizada a

soldagem com dois passes sobrepostos, sendo, entdo, a otimizacao direcionada ao passe de raiz.

Para a otimizacdo dos pardmetros de soldagem do passe de raiz, primeiramente foram
realizados ensaios de simples deposi¢do, em chapas de aco de grau X70, com os parametros de
soldagem sofrendo variagdes dentro do campo de valores previsto pelo catdlogo do fornecedor,
conforme a Tab.3.7. Estes ensaios serviram para selecionar os corddes de solda com melhores
caracteristicas dimensionais e de acabamento (homogeneidade do corddo, quantidade de

respingos e forma da escéria), que supostamente se adaptariam ao passe de raiz.

Tabela 3.7 — Variagdes iniciais dos parametros de soldagem.

Parametros de Soldagem Variacoes
Velocidade de soldagem (mm/min) 400/ 500/ 600
Corrente (A) 200 /220 /240 /260 / 280
Tensao (V) 18/20
DBCP (mm) 20/25
Angulo da Tocha 0°/10° puxando

Pelos oscilogramas de tensdo e corrente, percebeu-se instabilidade do arco para todos os
ensaios com 18 V e correntes de 260 e 280 A. Percebeu-se, também, que para a velocidade de

soldagem de 600 mm/min a escoria ndo se formou completamente.

Foram escolhidos para a soldagem dos tubos preparados com chanfros em “V” os

parametros de: 400 e 500 mm/min para velocidade de soldagem; 200, 220 e 240 A de corrente;
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20V de tensao; e 0° e 10° de angulo da tocha no sentido puxando. Todas as tentativas de
soldagem com estes parametros foram invalidadas, pois ora os corddes perfuravam o chanfro, ora

ndo adquiriam penetracao total.

Decidiu-se, entdo, por soldagem em passe unico com a ado¢@o de chanfro reto. O chanfro
reto permite uma melhora operacional com uma maior facilidade na preparacdo das soldagens.
Para tanto, novos ensaios de simples deposicao foram realizados para que a selecdo dos melhores
parametros fosse transportada ao material chanfrado. A Tab.3.8 revela os parametros de soldagem

e suas variagdes para estes novos ensaios.

Tabela 3.8 — Variagdes de parametros de soldagem para transposi¢dao em chanfro reto.

Parametros de Soldagem Variacoes
Velocidade de soldagem (mm/min) 200
Corrente (A) 200 /250 /300
Tensao (V) 18/20/22
DBCP (mm) 15/20/25
Angulo da Tocha 0°

De acordo com os oscilogramas de corrente e tensdo e das caracteristicas morfoldgicas dos
corddes de solda, foram selecionados os parametros de: 20 V, 200 A e 15 mm de DBCP. A
transposi¢cdo dos parametros selecionados para a soldagem do tubo preparado com chanfro reto
ndo foi dificil, porém, foram necessarios mais ensaios para que o ajuste final destes parametros
levasse a penetragdo total do corddo. O resultado final da otimiza¢do dos parametros de soldagem

e os seus valores definitivos para a realizacao dos experimentos constam na Tab.3.9.

Tabela 3.9 — Parametros definitivos de soldagem.

Corrente (A) Tensao (V) Velocidade de DBCP (mm)
Soldagem (mm/min)
220 20 180 15
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As juntas foram produzidas em solda de topo, na posi¢dao plana, com configuracido de
chanfro reto, tendo abertura de raiz de 2,0 mm, conforme mostrado na Fig.3.10, sendo a tocha
fixa e perpendicular ao plano tangencial dos segmentos de tubos. Nesta figura pode-se ver
também, a localizacdo do termopar para a aquisi¢ao do ciclo térmico. O controle da velocidade de

soldagem foi estabelecido pelo dispositivo de girar os tubos.

Inserciao do Termopar

6,0 num /

F Y

' Eia,:mm

| 35 mm ! g

-
-

-

2,0 mm

.
F

Figura 3.10 - Dimensao do chanfro e disposi¢ao do termopar para a aquisi¢ao dos ciclos térmicos.

A Fig.3.11 (a) mostra um momento imediatamente anterior a realizacdo da soldagem, onde
podem ser visualizados o termopar instalado, a tocha perpendicular a superficie da peca e os
espacadores garantindo a abertura de raiz. A Fig.3.11 (b) revela a preparacdo do interior dos
segmentos dos tubos para a realizacdo da soldagem, onde cada par de segmentos recebeu 12
“grampos” eqiiidistantes ao logo da parte interna do conjunto soldado, o que garantiu o adequado

distanciamento e alinhamento dos segmentos, permitindo a correta configuragao do chanfro.
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Espacador Tocha Termopar

Figura 3.11 — (a) momento imediatamente anterior a soldagem, com espacadores, a tocha € o

termopar instalado. (b) fixacdo dos “grampos” internamente ao conjunto soldado.

3.4.6 — A retirada das amostras para o aco API SL X70

Para a retirada dos corpos de prova dos segmentos de tubos, foi utilizado um equipamento
de corte plasma, marca ESAB, modelo PCM-750i, tendo o cuidado deste corte circundar todo o
corddo com dimensao suficiente para que qualquer parte caracteristica do conjunto soldado ndo

fosse afetada.

A Fig.3.12 (a) mostra os segmentos de tubo ja unidos com vdrios corddes de solda, sendo
que um destes foi retirado por corte plasma, formando, assim, uma réplica para posterior andlise.
A Fig.3.12 (b) mostra uma réplica retirada por corte efetuado através de plasma (corte externo) e
o corte a ser realizado por disco de corte refrigerado tipo ‘“‘cut-off” (corte AA) para andlise

metalogréfica.
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Figura 3.12 — (a) Corte plasma realizado nos segmentos de tubo. (b) Réplica com indicacao

de corte na secao transversal do corddo de solda.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

A utilizagdo, neste trabalho, de acos de graus X65 e X70 deve-se ao fato de serem os mais
empregados ultimamente na fabricacdo de dutos, haja vista a produ¢do da malha dutovidria
Brasil-Bolivia construida com estes acos. Had que se comentar também, que ja se encontram em
construcdo dutovias com a utilizagdo do ago de grau X80, como na China. Quando maior o grau
do aco utilizado, maior a sua resisténcia mecanica, permitindo uma maior economia no peso do

material empregado.

Observa-se também, que a utilizacdo de amostras formadas de chapas do agco X65 permitiu
uma soldagem mais simples, propiciada tanto pela posi¢c@o plana de soldagem como também pelo
uso do arame tubular com gés de protecdo. Obtidas todas as informagdes oriundas das soldagens
realizadas com as amostras de grau X65, pode-se transpor estes conhecimentos adquiridos na
soldagem do aco de grau X70, porém, com um nivel maior de dificuldade, relacionado a
utilizacdo do arame tubular autoprotegido e de amostras na forma de tubos com 20 polegadas de

diametro nominal.

O conhecimento da soldagem de acos API 5L com o arame tubular de alma metdlica €
considerdvel, pois sua caracteristica de pouca formagao de escoria reduz o custo da mao-de-obra
em soldagens com multiplos passes. Por outro lado, o fato de ndo sofrer influéncia de ventos
brandos e também de ndo utilizar gis de protecdo, torna o estudo das soldagens com o arame

tubular autoprotegido particularmente importante, visando sua utilizagdo no campo.
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Entende-se como soldagem semi-automatizada, a que se utiliza equipamento que, apds a
otimizacdo dos parametros de soldagem e a regulagem deste equipamento com estes parametros,

permite com que a soldagem seja realizada sem a interferéncia do soldador.

4.1 - Temperaturas de preaquecimento, de interpasse e ciclos térmicos

A divisdao deste trabalho na soldagem dos acos API 5L X65 e X70 levou a uma
diferenciacdo de tratamentos, relativa as temperaturas envolvidas nos processos de soldagem.
Para o aco de grau X635, a soldagem foi realizada em dois passes e envolveu as temperaturas de
preaquecimento (Tpa) e de interpasse (Tpi). A soldagem do aco de grau X70 foi realizada em um

passe, portanto, houve somente variacdes na Tpa.

4.1.1 — Temperaturas de preaquecimento, de interpasse e ciclos térmicos (aco API 5L X65)

Para a soldagem do aco API 5L X65, trés niveis de temperatura foram selecionados para a
composi¢do da Tpa e Tpi. A primeira temperatura selecionada foi a temperatura ambiente,

considerada com o valor de 25°C.

Através das equagdes de Ito & Bessyo, apud Easterling, 1983, foi calculado o segundo nivel
de temperatura para compor a variagdo da Tpa e Tpi. As Eqgs.2.4, 2.5 e 2.6 foram usadas para este
calculo. Estas equacdes sdo dependentes do valor do carbono equivalente (Ceq), e para tanto foi
utilizada a Eq.2.2 ao invés da Eq.2.3, por oferecer um resultado final mais conservador. Baseado

na utilizacdo destas equacdes, o segundo nivel de Tpa e Tpi obtido foi de 180°C.

Na literatura foi selecionado o terceiro nivel de Tpa e Tpi. O trabalho de Scotti & Rosa,
1996, verificou a influéncia dos parametros de soldagem na formacao de trincas em acos de baixo
carbono em soldagem com arame tubular, utilizando-se de uma Tpa de 250°C. Esta Tpa de 250°C

foi selecionada para compor o terceiro nivel de Tpa e Tpi.

Para verificar a influéncia da energia térmica imposta pelas temperaturas de

preaquecimento e de interpasse na morfologia, na microdureza e na microestrutura da regidao
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soldada, foi necessdrio fazer o levantamento dos ciclos térmicos de cada procedimento de

soldagem efetuado.

A Fig.4.1 mostra trés ciclos térmicos levantados, um para cada nivel de Tpi, com condi¢des
de soldagem de acordo com a Tab.3.2. Em cada ciclo térmico é possivel verificar a sua Tpa, na
linha das ordenadas (temperatura); também € possivel verificar a Tpi para o segundo passe,
observando o inicio da segunda onda de cada ciclo térmico. A temperatura de pico (Tp), que € a
temperatura mais alta alcangada em cada ciclo térmico, aumentou com o aumento da Tpi, sendo

que para a Tpi de 250°C atingiu uma temperatura suficiente para a fusdo do metal base no ponto

de medicao.
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Figura 4.1 — Ciclos térmicos para as Tpi de 25°C, 180°C e 250°C.

Este aumento na Tp deve-se ao acréscimo de energia térmica dada ao conjunto soldado pelo
maior valor da Tpi, levando a formacao de uma poca de fusdao maior, aumentando assim a largura
da poca e, conseqiientemente, a largura do corddo de solda, permitindo uma maior fluidez e um

maior espalhamento superficial do cordao. Como os furos usinados para a instalacdo do termopar
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foram localizados sempre no mesmo ponto dentro dos corpos de prova em relacdo ao chanfro,
este aumento da Tp comprovou o aumento da poga de fusdo, causado pelo aumento da Tpi, e,
conseqiientemente, a aproximacdo da poca de fusdo ao termopar, que registrou maiores

temperaturas.

A taxa de resfriamento (dT/dt) para cada ciclo térmico pode ser observada
comparativamente na Fig.4.1, ou seja, a curva de resfriamento para o ciclo térmico de Tpi de
250°C apresenta-se como a mais suave (menos ingreme), portanto, esta Tpi causou a menor taxa
de resfriamento quando comparada com as curvas de resfriamento obtidas com a utilizacdo das

Tpi de 25°C e 180°C.

Os tempos de resfriamento de 300°C a 100°C ( At s.; ) foram utilizados em substitui¢do aos
tempos de resfriamento de 800°C a 500°C ( Atg.s ), usualmente tido como referéncia pois contém
o intervalo de formagdo dos microconstituintes, j& que os pontos onde foram obtidos
experimentalmente os ciclos térmicos nao atingiram a temperatura de 800°C para as Tpi de 25°C
e 180°C. A diminuicdo das taxas de resfriamento com o aumento das Tpi pode ser comprovada

com a utiliza¢do dos tempos de resfriamento ( At ) do segundo passe, apresentados na Tab.4.1.

Pela anélise dos valores da Tab.4.1, podemos verificar o aumento do tempo de resfriamento
de 300°C até 100°C (At 3., ) estendendo-se de 188 segundos para Tpi de 25°C, para 297 segundos
para a Tpi de 250°C, um aumento no tempo de resfriamento de 58%, comprovando a diminui¢cdo

da taxa de resfriamento com o aumento da Tpi.

Tabela 4.1 — Temperaturas de pico (Tp) e tempos de resfriamento (At z.;) para as diversas Tpi.

Tpi (°C) Tp (°C) At 3.1 (s)
25 566 188
180 639 210
250 1411 297




Ainda na Tab.4.1, podemos verificar os valores das temperaturas de pico (Tp) atingidas no
segundo passe, para cada Tpi imposta. O significativo aumento de 566°C para Tpi de 25°C para

1411°C para Tpi de 250°C demonstra a aproximacao do ponto de medi¢do do termopar a poca de

fusdo.

4.1.2 - Temperaturas de preaquecimento e ciclos térmicos (aco API 5L X70)

Para a soldagem dos tubos de aco grau X70, foram selecionados dois niveis de temperatura
de preaquecimento (Tpa). Nao foi aplicada a temperatura de interpasse, pois a soldagem se deu
em passe unico. O primeiro valor de Tpa foi a temperatura ambiente, considerada como 25°C. O
segundo valor para a Tpa foi calculado através das Eqs.2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, obtendo um resultado
de 95°C. Optou-se por ndo utilizar valores mais elevados de Tpa, como o sugerido na literatura de
250°C (Scotti & Rosa, 1996), pois os resultados obtidos com a soldagem do ago de grau X65

indicaram a Tpa calculada como a melhor alternativa.
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Figura 4.2 — Ciclos térmicos para as Tpa de 25°C e 95°C.
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Apesar da diferenca de temperatura de preaquecimento ser de somente 70°C, os ciclos
térmicos apresentaram diferengas, e podem ser observados na Fig.4.2. Quando a temperatura
ambiente foi utilizada como Tpa, o ciclo térmico apresentou uma curva de resfriamento mais
acentuada (de maior inclinacdo), comparativamente a de Tpa de 95°C, o que demonstra a

diminui¢do da taxa de resfriamento com o aumento da Tpa.

Uma melhor visualizacdo dos valores obtidos com os ciclos térmicos pode ser realizada
através da Tab.4.2, que revela e permite a comparagdo entre estes valores. A temperatura de pico
(Tp) aumentou de 859°C para 1013°C com a mudanca da Tpa de 25°C para 95°C. Para este
aumento da Tp, a mesma andlise feita para o aco de grau X65 na aproximacao do corddo de solda

ao termopar instalado com o aumento da poca de fusao (item 4.1.1) pode, aqui, ser realizada.

Tabela 4.2 — Temperaturas de pico (Tp) e tempos de resfriamento ( Atg s ) para as diversas Tpa.

25 859 24

95 1013 33

Como as Tp obtidas foram superiores a 800°C, foi possivel analisar as taxas de
resfriamento com relacdo aos tempos de resfriamento de 800°C a 500°C (At g.5) para as diversas
Tpa. Verificou-se que o tempo de resfriamento (At g.s) aumentou de 24 para 33 segundos com o
aumento da Tpa, uma variagdo de 37,5%. Este aumento de At g5 comprova a diminui¢do da taxa

de resfriamento com o aumento do preaquecimento.

4.2 — Otimizacao dos parametros de soldagem

O processo de otimizagdo dos parametros de soldagem para a realizacdo das soldas nos acos
API 5L se deu de forma distinta. Para o aco de grau X65, com a utilizacdo de arame tubular de
alma metdlica e gds de protecdo, a otimizacao dos parametros de soldagem foi realizada de forma
simples, com dados baseados em catdlogo do fabricante do arame, sendo realizados alguns

ensaios para a defini¢cdo dos parametros que constam da Tab.3.2. Neste processo de soldagem,
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percebe-se claramente a facilidade com que a transferéncia metdlica é efetuada. Além disto, a
formacdo da escoria realmente € minima, necessitando apenas de uma rapida limpeza com uma

escova de aco para que o conjunto esteja pronto para o passe subseqiiente.

Ja a otimizacdo dos parametros de soldagem do aco de X70, com a utilizacdo do arame
tubular autoprotegido, ao contrario do processo anteriormente citado, se deu de forma complexa,
como relatado no item 3.4.5. Foi necessdria a realizacdo de vérios ensaios de simples deposicao,
sendo que nesta otimizacgdo foi feito um estudo sobre a influéncia da corrente de soldagem, da

tensao do arco e da DBCP na morfologia da regido soldada.

4.2.1 — Otimizacao dos parametros de soldagem em funciao da morfologia (aco API 5L X70)

Como j4 exposto no item 3.4.5, inicialmente foi idealizada a soldagem dos tubos de aco de
grau X70 em dois passes € com a configuracdo do chanfro em V, o que se mostrou inviavel.
Diante desta inviabilidade, foi objetivada a realizacdo da soldagem dos tubos em passe tUnico,
com solda de topo e configuracdo de chanfro reto. No entanto, foi necessdria a realizacdo de
ensaios prévios de simples deposicdo, em chapas do mesmo aco, para que os melhores resultados,
sob os aspectos dimensionais dos corddes de solda (drea, largura, penetracdo e reforco), fossem

transportados para o material chanfrado.

A Tab.3.8 traz os valores dos parametros de soldagem utilizados nestes ensaios, tendo a
velocidade de soldagem de 200 mm/min e o angulo de deslocamento da tocha em 0° como
valores fixos, sendo variadas a corrente de soldagem, a tensdo do arco e a Distancia Bico de

Contato Peca (DBCP).

A Fig.4.3 mostra as macrografias obtidas para a variagdo da corrente de soldagem de 200,
250 e 300 A, para tensdo do arco de 20 V e DBCP de 20 mm. Pode-se perceber através destas
macrografias o aumento da penetragcdo, da drea e do reforco e a diminui¢@o da largura do corddo

de solda no metal base com o aumento da corrente.
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Para uma melhor visualizacdo do que ocorreu na morfologia dos corddes de solda
depositados com o aumento deste parametro de soldagem, foi desenvolvido o grafico da Fig.4.4,
de quatro eixos, sendo que cada eixo apresenta, em porcentagem, uma das dimensdes dos corddes

de solda realizados: area, largura, reforco e penetragao.

200 A 250 A 300 A

Figura 4.3 — Macrografias representativas do aumento da corrente de soldagem (20 V, 20 mm

DBCP e 200 mm/min).

VARIAGAO DA CORRENTE (%)

—e—200 A
—=—250 A
AREA —a—300 A

REFORGO

Figura 4.4 — Grafico das varia¢des dimensionais dos CS com o aumento da corrente de soldagem.
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Como exemplo de interpretacdo deste grafico, considere o eixo das areas dos corddes de
solda obtidas, verificamos que para a corrente de soldagem de 300 A o maior valor da érea foi
atingido, tendo, portanto, um valor correspondente de 100%. A partir deste valor, observemos
que para a corrente de soldagem de 250 A, o valor obtido neste eixo € de 88,7, que corresponde a
este valor em porcentagem relacionado ao maior valor, ou seja, a drea do corddo de solda
depositado com corrente de soldagem de 250 A corresponde a 88,7% da éarea do cordao de solda
depositado com 300 A. Da mesma forma, verificamos que a drea do corddo de solda depositado
com 200 A corresponde a 75,3% da area do cordao de solda depositado com 300 A,
comprovando, desta forma, uma tendéncia de crescimento da drea do corddo com o aumento da
corrente de soldagem. O aumento da 4rea era esperado, pois com o aumento da corrente aumenta-
se proporcionalmente o insumo de calor (Eq.2.1), e portanto uma maior quantidade tanto de metal

base como de eletrodo é fundida.

Desta mesma forma, podemos observar a tendéncia da largura do cordao de solda, que
diminuiu com o aumento da corrente de soldagem de 200 A para 300 A. Esta diminuigado foi de
23,7%, ou seja foi de 100% (maior valor) com corrente de 200 A para 86,3% para corrente de 300
A. Para o refor¢o do cordao de solda, verificou-se uma tendéncia de aumento com o acréscimo
da corrente de soldagem, variando para mais em 35,7% com a corrente de soldagem indo de 200

A para 300 A.

A penetracdo do cordado de solda, que, conforme o Welding Handbook, 1991, aumenta com
o aumento da corrente de soldagem, apresentou um pequeno aumento de 250 A para 300 A, de
apenas 2,6%, sendo este aumento mais intenso entre 200 A e 250 A, de 15,3%. Como o insumo
de calor € diretamente proporcional a corrente de soldagem, Eq.2.1, esta ndo proporcionalidade da
penetragdo muito provavelmente se deve a caracteristica do eletrodo autoprotegido. Este resultado
exemplifica o baixo poder de penetragao do arame tubular autoprotegido, comentado por Mota,
1998 e Boniszewski, 1992. Porém, este baixo poder de penetracido nao invalidou a soldagem, em

passe unico, deste tipo de arame em soldagem de tubos e chapas de pequena espessura.
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Ainda conforme a Tab.3.8, foram verificadas as variacdes morfoldgicas ocorridas nos
corddes de solda depositados com a variacdo da tensdo do arco de 18, 20 e 22V, tendo fixos os
valores da corrente de soldagem em 250 A e a DBCP em 20 mm. A Fig. 4.5 mostra as
macrografias representativas de cada variaciao da tensdo, onde podemos verificar um expressivo

aumento na largura do corddo de solda com o aumento deste parametro em referéncia.

18V 20V 22V

Figura 4.5 — Macrografias representativas do aumento da tensao do arco (250 A, 20 mm DBCP e

200 mm/min).

Assim como exposto para a variacdo da corrente de soldagem, apresentamos na Fig.4.6 um
grafico representativo das dimensdes dos corddes de solda e suas variacdes com o aumento da
tensdo do arco. Podemos verificar através do grafico da Fig.4.6 a tendéncia de aumento da 4rea e
da largura do corddo de solda com o aumento da tensdo do arco, sendo que a largura do corddo de
solda aumentou expressivamente, em 39,7%, com o aumento da tensdo de 18 V para 22 V. Este
fato estd de acordo com a literatura, onde Taylor, Weimann & Martin, 1995, afirmam que a
tensdo do arco tem um maior efeito sobre a largura do cordao de solda. A area do cordao de solda
apresentou um aumento de 21,4% com o aumento da tensdo de 18 V para 22 V, conseqiiéncia do
aumento do insumo de calor (Eq.2.1), o que pode ter sido determinante para a reducdo da
penetracdo apresentada de 10 % com o aumento da tensdo do arco, considerando que a drea do
corddo de solda ndo aumentou na mesma propor¢ao da largura do corddo, fazendo com que a

penetracdo do corddo diminuisse.
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Figura 4.6 - Grafico das varia¢des dimensionais dos CS com o aumento da tensdo do arco.

As macrografias da Fig.4.7 apresentam as variacdes obtidas nos corddes de solda, fixando-
se a tensdo do arco em 20V, a corrente de soldagem em 250A, a velocidade de soldagem em 200
mm/min e variando-se a DBCP de 15, 20 e 25 mm. Pode-se perceber, através das macrografias
desta figura, que ndo houve alteracdes tao significativas quanto as encontradas com as alteracdes
dos outros parametros de soldagem estudados, porém as alteracdes de forma aconteceram e

podem ser melhor visualizadas através do gréfico da Fig.4.8.

15 mm 20 mm 25 mm

Figura 4.7 — Macrografias representativas do aumento da DBCP (20 V, 250 A e 200 mm/min).
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Observa-se pelo grafico da Fig.4.8, que a penetracdo e a drea apresentaram a tendéncia de
diminui¢do com o aumento da DBCP, confirmando a afirmagdo de Machado, 1996, que para uma
velocidade de alimentacdo constante do arame, o aumento da DBCP causa uma diminui¢do na

penetracao.

VARIACAO DA DBCP (%)

—e— 15 mm

97,6
PENETRACAO

REFORCO

Figura 4.8 - Gréfico das variacdes dimensionais dos CS com o aumento da DBCP.

Para o acompanhamento da estabilidade do arco elétrico durante a transferéncia metalica,
foram levantados os oscilogramas de corrente e de tensdo do arco para todos os ensaios realizados
durante este trabalho. Nas Fig.4.9 e 4.10 podem ser visualizados e comparados os oscilogramas
obtidos durante as soldagens realizadas com a fixacdo dos parametros de soldagem de corrente de
soldagem em 250A e DBCP de 15 mm, variando a tensdo do arco de 18V e 20V. Pode-se
perceber através destes oscilogramas, que a transferéncia metdlica se deu de forma mais suave
para a tensdo de 20V, esta verificacdo € realizada comparativamente com a amplitude das curvas

de cada grafico. Para a tensdo de 18 V pode-se perceber uma amplitude maior dos oscilogramas
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tanto de tensd@o quanto do de corrente de soldagem, indicando uma maior estabilidade do arco

elétrico para a tensao de 20 V.

Oscilograma da Tensao (18V)
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Figura 4.9 - Oscilogramas da tensdo e da corrente para soldagem realizada com 18V de tensdo

média.
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Oscilograma da Corrente (20V)
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Figura 4.10 - Oscilogramas da tensdo e da corrente para soldagem realizada com 20V de tensao

média.

Os resultados obtidos nestes ensaios de simples deposicdo e nos oscilogramas levantados,
indicaram como melhor resultado, em termos de morfologia e acabamento do cordao de solda, os
parametros de 20V para tensdao do arco, 200A para a corrente de soldagem e 15 mm para a
DBCP. Estes parametros de soldagem foram definidos como os melhores para a realizacdo a
soldagem nos tubos de ago de grau X70, porém, mais ensaios foram necessarios, como ja exposto
no item 3.4.5, para o ajuste final dos parametros, tendo como objetivo a penetracdo total do

corddo de solda, o que levou aos valores expostos na Tab.3.9.
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4.3 — Caracterizacao das soldas

Ap6s a otimizagdo dos parametros de soldagem, as soldas foram realizadas e caracterizadas

em funcio da morfologia, da microdureza e da microestrutura das regides soldadas.

4.3.1 — Caracterizacao da morfologia das regioes soldadas

Nas soldagens realizadas nos acos API SL foram obtidas variagdes morfoldgicas
importantes. Para o aco de grau X65, soldado em dois passes, as temperaturas anteriores a cada
passe de solda, assim como as intensidades destas temperaturas, foram determinantes na variagdo
da morfologia da regido soldada. J4 para o aco de grau X70, soldado em passe Unico, com a
variacdo imposta da temperatura de preaquecimento, por sua baixa intensidade, ndo se obteve o

mesmo grau de variagdo da morfologia.

4.3.1.1 — Caracterizacao da morfologia das regioes soldadas do aco API SL X65

As soldagens no ago de grau X65 foram realizadas nas condi¢des da Tab.3.2, sendo obtidas
variacOes nas morfologias dos corddes de solda em funcdo das temperaturas de preaquecimento
(Tpa) e de interpasse (Tpi), de mesmo valor. Na Fig.4.11 sdo apresentadas trés macrografias
representativas destas distintas morfologias, onde se verifica que a zona termicamente afetada
(ZTA), a area, a largura e o refor¢o do cordao de solda tiveram significativas mudancas em suas

dimensoes.

Como ja comentado no item 4.1.1, foram utilizadas para as soldagens deste ago trés Tpi:
25°C (temperatura ambiente), 180°C (calculada) e 250°C (encontrada na literatura). Podem ser
observadas também na Fig.4.11, que para todas as Tpi utilizadas neste trabalho foram obtidas

penetragdes totais das juntas soldadas.
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Tpi 25°C

Tpi 180°C Tpi 250°C

Figura 4.11 — Macrografias dos corddes de solda para diferentes Tpi em soldagens do aco de grau
X65.

Através da Tab.4.3, podem ser verificadas as variacdes dimensionais da regido soldada com
as distintas Tpi impostas. Nesta tabela estdo dispostos os valores médios da largura da ZTA, da
area, do reforco e da largura dos corddes de solda, obtidos através das andlises das imagens das
macrografias. S3o também apresentados os valores dos desvios-padrao (DP) para cada dimensao

média, assim como o aumento ou diminuicdo destes valores em porcentagem.

Tabela 4.3 — Valores médios e DP das dimensdes da regidao soldada (ago grau X65).

Tpi Area do CS Reforco do CS Largura do CS Largura da ZTA
(°C) (mm?) DP (mm) DP (mm) DP (mm) DP
25 55,5 2,0 1,6 0,43 10,8 1,12 2,6 0,08
180 60,7 2,85 1,3 0,64 11,4 0,64 4,0 0,07
250 62,0 1,68 1,2 0,86 11,8 0,86 4,3 0,12
T11,7% |1 16,0% | | 25,0% T9,2% T 65,4%

Ainda na Tab.4.3, pode-se verificar um aumento da drea da secdo transversal do CS de 55,5
para 62,0 mm?, ou seja, um crescimento de 11,7% neste valor com o aumento da Tpi de 25°C
para 250°C. Esta variacdo da darea do corddo de solda foi acompanhada através do planejamento
estatistico aplicado, que confirmou, para um intervalo de confianga de 95%, que as médias das

areas tiveram alteragdo.
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Varia¢des morfoldgicas foram também verificadas na largura da ZTA, com o crescimento
da média de sua dimensdo em 65,4%, indo de 2,6 para 4,3 mm. A utiliza¢do do preaquecimento
causa uma maior fluidez na poca de fusdo, levando a uma tendéncia de crescimento da largura da
poca de fusdo e a uma diminuicdo do refor¢o, Santos Neto, 2002. O refor¢o do CS diminuiu em
25%, indo de 1,6 para 1,2 mm, e a largura do CS aumentou em 9,2%, indo de 10,8 para 11,8 mm.
Todas estas modificagdes dimensionais destas médias foram obtidas para a mesma variacdo da

Tpi de 25°C para 250°C.

Uma melhor visualizagdao da andlise feita e dos valores apresentados pode ser realizada
através do grafico da Fig.4.12, onde estdo plotados, em quatro eixos, os valores médios das
quatro dimensdes expostas na Tab.4.3. Cada eixo desta figura representa uma dimensao, sendo
que os pontos dos eixos sdo apresentados em porcentagem, partindo do maior valor encontrado,

considerado como 100%.

Variagc6es Morfologicas (%)

—e—Tpi 25°C
—a—Tpi 180°C
—a— Tpi 250°C

LZTA REFORCO

100X
LARGURA

Figura 4.12 — Gréfico representativo das mudancas dimensionais da regido soldada em funcdo da

temperatura de interpasse (Tpi). A¢co grau X65.
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Pode-se observar, analisando os valores da Fig.4.12, que as diferencas dimensionais obtidas
com a variacdo da Tpi de 180°C para 250°C sd@o minimas, sendo de 7% para a largura da ZTA, de
2,1% para a area, 6,3% para o reforco, 3,4% para a largura do cordao de solda. Estas diferencas
morfolégicas ndo foram consideradas significativas e, portanto, a utiliza¢ao da Tpi de 250°C nado

se justifica em termos de morfologia da regido soldada.

Ainda na Fig.4.12, observa-se um aumento na drea do corddo de solda e na largura da ZTA,
e estes fatos se devem a uma maior energia imposta aos conjuntos soldados pelo incremento das
temperaturas de preaquecimento e de interpasse. Os parametros de soldagem ndo foram
modificados, portanto o insumo de calor foi constante em todos os procedimentos realizados.
Este aumento da energia térmica, propiciado pelo incremento da Tpi provocou uma maior
diluicao do cordao de solda, isto é, uma maior quantidade de metal base foi fundida junto com o
metal de adi¢do, formando uma poca de fusdo maior, conseqiientemente, aumentando a area do
corddo. Estes fatos sdo explicados pela reducdo da taxa de resfriamento, ou seja, diminuindo-se a
taxa de resfriamento, fato este comprovado pelo item 4.1.1, tem-se um maior periodo em que o
material permanece a valores de temperaturas adequadas para se obter uma maior dilui¢do do

metal base, gerando, também um aumento na ZTA.

O aumento da Tpi também provocou, visivelmente, uma melhora na qualidade do cordao
realizado, homogeneizando sua largura ao longo da soldagem, assim como seu acabamento

superficial e uma menor quantidade de respingos.
4.3.1.2 — Caracterizacao da morfologia das regioes soldadas do aco API SL X70

Os tubos de aco API 5L X70 foram soldados em passe Unico, nas condi¢des da Tab.3.9,
sendo somente utilizado um valor de temperatura de preaquecimento (95°C), calculado através de

equagdes obtidas na literatura (item 4.1.2), comparativamente as soldagens realizadas com

temperatura ambiente, considerada de 25°C.
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Na Fig.4.13 sdo apresentadas duas macrografias representativas destas duas temperaturas,
podendo ser visualizado distin¢gdes morfoldgicas na zona termicamente afetada (ZTA), na largura

e no reforco dos corddes de solda (CS).

Todos os corddes de solda apresentaram penetragao total da junta soldada. Pode-se observar
também, através das macrografias, que a abertura de raiz de 2,0 mm foi suficiente para impor um
sobremetal de corddao de solda na parte interna da junta. Este sobremetal garantiu a penetracio

dos cordoes.

Tpa 25° Tpa 95°

Figura 4.13 — Macrografias dos corddes de solda para diferentes Tpa em soldagens do aco de grau
X70.

Através da Tab.4.4 podem ser verificadas as variacdes dimensionais da regidao soldada com
as distintas temperaturas de preaquecimento impostas. Foram também apresentados os valores
dos desvios-padrao (DP) para cada dimensdo média, assim como o aumento ou diminui¢ao destes

valores em porcentagem.

Como pode ser observado na Tab.4.4, o aumento da temperatura de preaquecimento de
25°C para 95°C nao causou um aumento significativo na édrea dos corddes de solda. O
planejamento estatistico realizado revelou que as médias das dreas permaneceram inalteradas para
um intervalo de confianca de 95%. A Tab.4.4 revela uma insignificante modificacao de 58,0 para
58,1 mm? no valor médio das areas, aumento de 0,2%, visualizado através do eixo “AREA” do
grafico da Fig.4.14, neste eixo temos plotados os valores de 100% e 99,8% respectivamente para

as Tpa de 95°C e 25°C.
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Tabela 4.4 — Valores médios e desvios-padrao (DP) das dimensdes da regido soldada (ago grau

X70).
Tpa Area do CS Reforc¢o do CS Largura do CS |Largurada ZTA
(°C) (mm?) DP (mm) DP (mm) DP (mm) DP
25 58,0 4,74 1,35 0,24 11,6 0,82 52 0,36
95 58,1 5,68 1,32 0,22 12,8 1,22 6,9 0,74
T02% |T198% | 12.2% T10,3% T32,7%

Ainda na Tab.4.4, apesar da média das areas dos corddes de solda ndo aumentar, o desvio-
padrao destas médias aumentou em 19,8%, demonstrando um estado de variagdo maior da forma
do corddo de solda. Apesar da maior energia térmica inicial imposta ao conjunto antes da
soldagem pelo aumento da Tpa, este aumento foi insuficiente para fundir uma quantidade maior

de metal base, o que faria com que a drea do corddo de solda fosse aumentada.

A andlise da Tab.4.4, referente aos valores encontrados na variagdo das médias do refor¢o
do cordao de solda com a variacdo da Tpa, mostra uma pequena queda de 2,2%, indo de 1,35 para
1,32 mm. Esta tabela também mostra um aumento dos valores médios da largura do corddao de
solda de 10,4%, indo de 11,6 para 12,8 mm. A diminuicdo do refor¢o e o aumento da largura do
corddo foram provocados pelo incremento da energia imposto pelo aumento da Tpa, causando
uma maior da poga de fusdo, permitindo uma ampliagdo no espalhamento superficial do cordao
de solda. Esta maior poca € resultante de uma fusao mais acentuada na parte superior do metal de
base, porém, ndo foi suficiente para aumentar a drea do cordao de solda, como ja comentado

anteriormente.



Variacoes Morfoldgicas (%)

1 0: EA —o—Tpa 25°C
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Figura 4.14 — Grafico representativo das mudancas dimensionais da regido soldada em funcdo da

temperatura de preaquecimento (Tpa). Aco grau X70.

A variacdo mais significativa foi observada no eixo LZTA da Fig.4.14, representativo das
médias das larguras das ZTA, que apresentaram uma forte tendéncia de crescimento com o
aumento da Tpa. Estas dimensdes foram medidas na linha média da espessura dos corpos de
prova, e a Tab.4.4 revela um aumento de 32,7%, indo de 5,2 para 6,9 mm. O aumento da regidao
da ZTA pode influenciar de forma benéfica as propriedades mecanicas dos conjuntos soldados,

permitindo gradativas transformacdes microestruturais nas sub-regides da ZTA.

Apesar de ndo ter havido grandes mudancgas dimensionais nos conjuntos soldados com a
variacdo da Tpa, operacionalmente, a soldagem com a Tpa de 95°C apresentou-se melhor, com a
formacdo da poca de fusdo mais homogénea ao longo das soldagens, permitindo uma melhor
formacao tanto da escéria como do préprio corddo de solda. Também visualmente, pode-se notar

a diminui¢do da formacao de respingos.
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4.3.2 — Caracterizacao da microdureza das regioes soldadas

A caracterizacdo da microdureza dos conjuntos soldados foi realizada, objetivando a
verificacdo de possiveis alteragdes nos valores da dureza nas regides soldadas pela influéncia das
temperaturas de preaquecimento e de interpasse. Uma maior dureza em um conjunto soldado esta
relacionada a formacdo de fases mais duras e mais susceptiveis ao trincamento pela fragilizacdo

do material, ao seu encruamento € ao aumento das tensoes residuais.

4.3.2.1 — Caracterizacio da microdureza das regioes soldadas do aco API 5L X65

A andlise dos testes de microdureza nas regides soldadas do aco de grau X65 mostrou uma
diferenca entre os valores obtidos para os trés niveis de temperaturas de interpasse (Tpi)
aplicados: 25°C, 180°C e 250°C. A Fig.4.15 apresenta um grafico que permite a visualizagao dos
valores obtidos de microdureza para as regides do conjunto soldado: corddo de solda (CS), zona
termicamente afetada (ZTA) e metal de base (MB) em funcdo das diferentes temperaturas de

interpasse aplicadas.
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Figura 4.15 — Microdurezas obtidas para as diversas Tpi ao longo das regides soldadas (aco X65).
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Os valores obtidos mostraram que, para todos os casos estudados, o metal de solda
apresentou uma dureza maior que as demais regides dos conjuntos soldados, assim como, a ZTA

apresentou uma dureza maior que o metal base.

Foram calculadas as médias das durezas de cada regido dos conjuntos soldados, e com base
nestes resultados, podemos afirmar que para o aumento das Tpi de 25°C para 250°C, ocorreu uma
diminui¢do da dureza em todas as regides: na ordem de 12 % nas médias do metal de solda; de 6
% na ZTA; e de 16 % para o metal base. Houve, também, uma maior homogeneidade nos valores
de dureza na regido do metal de solda, com uma reducdo de 45% no desvio-padrao para a mesma
variacdo de temperatura anterior. No entanto, a diminui¢do da dureza foi mais significativa
quando se variou a Tpi de 25°C para 180°C (diminui¢cdo nas médias do metal de solda de 12 %,
de 9% para a ZTA e de 6 % para o metal base), do que para a variacdo de Tpi del80°C para
250°C (quase nenhuma diminuicao do metal de solda, de 4 % na ZTA e de 9 % para o metal de
base). Muito provavelmente, isto se deve aos diferentes tempos de resfriamento entre as Tpi de
25°C, 180°C e 250°C. A Tab.4.1, obtida através dos valores dos ciclos térmicos, traz os tempos
de resfriamento de 300°C até 100°C (At 3.;) para estas Tpi. Para tempos de resfriamento maiores,
ou seja, para taxas de resfriamento menores, podem ter-se formado microconstituintes menos

duros ou um tratamento térmico de alivio de tensoes.

Na literatura é encontrado que o aumento do insumo de calor ou a utilizagdo do
preaquecimento e de interpasse, causa a diminuicdo da taxa de resfriamento, provocando a
formagdo de fases menos duras na microestrutura da regido soldada (Eroglu & Aksoy, 2000;
Smith, Pistorius & Wannenburg, 1997 e Shi, Han & Zhou, 1996). A diminuicdo da microdureza
com o aumento da Tpi encontrada neste trabalho j4 era esperada e estd em acordo com o que

apresenta a literatura.

Trabalhando também com o ago de grau X635, Tsay, Chen & Chan, 2001, encontraram um
maior valor de microdureza na regido de graos grosseiros da ZTA. H4 de se observar, no entanto,
que em seu processo de soldagem foram utilizados eletrodos revestidos, que geram valores de
insumo de calor menores do que os processos com arames tubulares. Este autor ainda afirma que

a soldagem com multiplos passes implica em corddes de solda tratados termicamente pelos passes
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de solda subseqiientes, tendo encontrando, portanto, os maiores valores de microdureza no passe
final. Esta maior dureza encontrada no passe final foi levada em consideracdo neste trabalho,
sendo as medidas de microdureza realizadas no segundo passe e a dois milimetros da superficie

do metal base.

4.3.2.2 — Caracterizacdo da microdureza das regioes soldadas do aco API SL X70

Também neste caso, o metal de base (MB) apresentou uma dureza menor que a do cordao
de solda (CS) e a ZTA. Porém, os testes de microdureza realizados na soldagem com o aco de
grau X70 revelaram uma similaridade entre as médias de todas as regides dos conjuntos soldados.
No CS, a média das microdurezas da soldagem realizada com Tpa de 25°C foi 4% maior que a
média da soldagem efetuada com Tpa de 95°C. Para as demais regides, tanto na ZTA como no
MB, as médias dos valores, comparativamente entre as duas Tpa foram muito similares com

diferencgas, respectivamente de 1,2% e 1,1%, como pode ser visualizado no grafico da Fig.4.16.
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Figura 4.16 — Microdurezas obtidas para Tpa de 25°C e 95°C (ago X70).
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Estas similaridades de valores revelam que, a maior energia no metal base imposta pelo
preaquecimento de 95°C alterou de maneira branda a microdureza do conjunto soldado, muito
provavelmente por ndo deixar criar tensdes nas regioes soldadas. Ainda assim, os valores médios
tanto nos CS quanto nas ZTA, obtiveram valores maiores que o MB. Estas médias de valores sdao
12,5% tanto para o CS como para a ZTA, comparativamente ao MB, quando utilizada a Tpa de
25°C. Para a Tpa de 95°C, as médias dos valores de microdureza do CS e da ZTA foram 9% e

12,3% respectivamente, comparativamente ao valor médio encontrado no MB.

4.3.3 — Caracterizacao da microestrutura das regioes soldadas

As andlises microgrificas realizadas neste trabalho mostraram os diversos
microconstituintes que compuseram as regides dos conjuntos soldados, e como estes se alteraram
nestas diversas regides. Para as soldagens realizadas com o aco de grau X65, as diferentes
temperaturas de preaquecimento e de interpasse impostas e a realizacdo das soldagens em dois
passes, alteraram de forma significativa a formagdo dos microconstituintes do cordao de solda. Ja
para a soldagem do aco de grau X70, com a imposicio de uma temperatura branda de

preaquecimento, somente uma alteracao de tamanho de graos ocorreu na ZTA.

4.3.3.1 — Caracterizacao da microestrutura das regioes soldadas do aco API 5L X65

Como serdo mostradas a seguir, as observagdes metalograficas revelaram as
transformagdes microestruturais que aconteceram nos conjuntos soldados do aco API 5L X65, nas
regides das zonas termicamente afetadas (ZTA) e dos corddes de solda (CS). As soldagens foram
efetuadas pelo processo FCAW-G, em dois passes, com a utilizagdo do arame tubular de alma

metalica AWS E70C-3M, para diferentes temperaturas interpasse (Tpi).

Nas micrografias realizadas por microscopia dptica, definem-se claramente as regides das
juntas soldadas, podendo ser constatado cada passe realizado e o crescimento colunar tipico da
solidificacdo nos processos de soldagem por fusdo, como se observa na Fig.4.17, macrografia
representativa dos corddes de solda. Nesta figura, pode ser visto o crescimento colunar que

ocorreu no segundo passe do corddo em um corpo de prova soldado usando 250°C como Tpi.
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Ainda nesta Fig.4.17, em sua parte inferior, observa-se o refinamento de grao ocorrido no cordao
de solda do primeiro passe, provocado pelo tratamento térmico imposto pela realizacdo do

segundo passe.
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Figura 4.17 - Crescimento tipico de graos colunares do segundo passe e refinamento de graos do

primeiro passe. Tpi 250°C.

Para todas as condi¢Oes usadas de Tpi, o segundo passe provocou um refinamento de graos
no primeiro. Porém, quando foram usadas as Tpi de 180°C e 250°C, o segundo passe provocou
um tratamento térmico completo de refino de graos no primeiro passe. O aumento da energia no
processo através do incremento da Tpa e da Tpi possibilitou este tratamento térmico, permitindo a
transformagdo microestrutural do material em condi¢des de resfriamento apropriadas. E
importante observar que para todas as soldagens realizadas o insumo de calor permaneceu
constante tanto no primeiro quanto no segundo passe, pois os parametros de soldagem ndo se
alteraram, tendo, portanto, somente as energias oferecidas pelas Tpa e Tpi influido na alteracdo
do comportamento microestrutural. O refinamento total obtido para o primeiro passe €
considerado por Svensson, 1994, como excelente resultado, visando melhorias nas propriedades

mecanicas desta regido.
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Os corddes de solda realizados com Tpi de 25°C apresentaram uma regido de graos
grosseiros na regido da raiz do primeiro passe, zona que ndo alcancou as condi¢Oes de
transformacdo microestrutural, como pode ser observado pela micrografia da Fig.4.18-a. Isto
provocou heterogeneidade microestrutural, com propriedades mecéanicas possivelmente inferiores

aregido tratada de graos finos, representada na Fig.4.18-b.

2° Passe

—

\ ZTA do 2° Passe

(b) regido de graos refinados pela ZTA do segundo passe.

Em todas as condigdes experimentais usadas, o corddo de solda do segundo passe
apresentou uma microestrutura composta por grandes griaos colunares, delimitados nas bordas por
ferrita em forma de veios de contorno de grdo (FCG), chamada de ferrita alotriomorfica, Linnert,
1994. Verificou-se, ainda, a formacao de ferrita de placas laterais ou de Widmanstitten (FW), que

cresceram também nos contornos de graos da austenita primdria. No interior dos grdos colunares
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formaram-se a ferrita poligonal intragranular (FPI) e a ferrita acicular (FA), como se observa na

Fig.4.19.

Figura 4.19 — Microestrutura do segundo passe do corddo de solda. Corpo de prova soldado com

Tpi de 180 °C.

A mudang¢a microestrutural mais importante ocorrida no segundo passe foi o aumento da
formacdao de ferrita alotriomérfica de contorno de grdo, como se observa na composicdo
microestrutural da Fig.4.20. Nesta figura mostra-se a regido central do segundo passe nas trés Tpi
utilizadas, ficando evidente o aumento de tamanho e quantidade da ferrita nos contornos de graos,

quando se aumentou a Tpi.

Figura 4.20 — Efeito da Tpi na formagao microestrutural do segundo passe.
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O fato anterior apresentado pode ser justificado por ser esta fase ferritica a primeira a se
formar durante o resfriamento do metal de solda, crescendo com o aumento da permanéncia do
metal depositado em altas temperaturas, propiciado pela redugdo da taxa de resfriamento com o

aumento da Tpi, reducdo esta mostrada nos valores dos ciclos térmicos apresentados no item

4.1.1, Tab4.1.

A ZTA do conjunto soldado apresentou mudangas microestruturais importantes que foram
observadas durante as andlises metalogréficas. Foram analisadas a zona de crescimento de grao
da ZTA (CGZTA) e a regido reaquecida pelo segundo passe na CGZTA do primeiro, denominada
zona intercritica reaquecida, pois, possivelmente, ocorreu um aumento de fragilidade nas regides

anteriormente mencionadas.

Na zona de CGZTA, o metal base se transforma em uma estrutura principalmente bainitica
(superior e inferior), com ferritas de Widmanstétten, como se mostra na Fig.4.21, na qual aparece
uma micrografia da regido de crescimento de grao formada pela execucdo do segundo passe de
um corddo depositado com 180°C de Tpi. Tsay, Chen & Chan, 2001, trabalhando com soldagem

em aco também de grau X65, encontraram os mesmos resultados apresentados.

Figura 4.21 - Zona de crescimento de grao da ZTA do segundo passe. Corpo de prova soldado

com Tpi de 180°C.
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A zona de crescimento de grao formada na ZTA do primeiro passe teve influéncia da ZTA do
segundo passe (zona intercritica reaquecida) provocando um refino dos graos, Fig.4.22. Davis &
King, 1993, estudando a formacdo desta regido, atestam que este fato provoca melhores

propriedades mecanicas nesta regiao.
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Figura 4.22 - CGZTA do primeiro passe para corpo de prova soldado com Tpi de 180°C.

4.3.3.2 — Caracterizacao da microestrutura das regioes soldadas do aco API 5L X70

Para as soldagens realizadas com o aco de grau X70, utilizando o arame autoprotegido

AWS E71T8-K6, em passe unico, as duas concepc¢Oes de temperaturas de preaquecimento
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utilizadas (25°C e 95°C) apresentaram pequenas diferencas nas observacOes microestruturais

efetuadas com microscopia dptica.
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Figura 4.23 — Regides dos conjuntos soldados mostrando os graos colunares do CS e a CGZTA.

(a) Tpa de 25°C. (b) Tpa de 95°C.
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Todos os corddes de solda (CS) apresentaram uma solidificacdo caracterizada por graos
colunares, tipica de processos de soldagem por fusdo, Kou, 1987. As micrografias da Fig.4.23
mostram os graos colunares do CS e a regido de crescimento de graos da zona termicamente

afetada (CGZTA) para corpos de prova soldados com Tpa de 25°C e 95°C.

Apesar da redugdo da taxa de resfriamento alcancada entre os dois procedimentos de
soldagem, com Tpa de 25°C e 95°C, como demonstrado no item 4.1.2, o metal de solda ndo
apresentou variacdo em sua microestrutura. A decomposi¢ao da austenita priméria formou graos
colunares grossseiros, delimitados nas bordas por ferrita em forma de veios de contorno de graos
(FCGQG), também conhecidas como ferritas alotriomorficas, Linnert, 1994, estes microconstituintes
podem ser facilmente observados na Fig.4.24, com uma forma alongada e lisa de aspecto claro. A
micrografia da Fig.4.24 € representativa das regides centrais de cada CS, podendo ser visualizado
que a composicdo principal intragranular € formada por ferrita acicular (FA), nucleada
principalmente em inclusdes, Mei, 1988, sendo caracteristica da soldagem de acos ARBL,

Svensson, 1994.
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Figura 4.24 — Micrografia representativa das regides centrais dos CS. Tpa de 25°C.

Para as ZTA, foi encontrada uma alteracao de tamanho de graos entre os procedimentos de
soldagem realizados. Quando as soldagens foram executadas com Tpa de 25°C, a CGZTA

apresentou-se com graos mais grosseiros, comparativamente aos tamanhos de graos desta mesma
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regido nas soldagens efetuadas com Tpa de 95°C. A Fig.4.25 (a) mostra a CGZTA da soldagem
realizada com Tpa de 25°C, que pode ser confrontada com a CGZTA da Fig.4.25 (b)

representativa da soldagem com Tpa de 95°C.
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Capitulo 5

Conclusoes

A divisao deste trabalho de pesquisa em duas partes distintas, sendo a primeira direcionada
a soldagem do aco API SL X65 utilizando o processo FCAW-G e a segunda parte composta da
soldagem do aco API 5L X70 pelo processo FCAW-S, permite que também as conclusdes sejam

conduzidas de forma distinta.
5.1 — Soldagem do aco API 5L X65

De uma maneira geral, as soldagens realizadas em chapas de agco API 5L X65, em dois
passes de solda, com a utilizacdo de arame tubular de alma metdlica e gas de protecdo, deram-se

de forma mais regular e homogénea comparativamente a utilizacdo do arame tubular

autoprotegido.

Com as variagdes impostas na temperatura de preaquecimento (Tpa), mantida como

temperatura de interpasse (Tpi), podemos concluir que:

® Os parametros de soldagem permaneceram constantes, porém, o aumento da energia
térmica imposta pela variacdo da Tpa e Tpi de 25°C para 250°C, diminuiu a taxa de
resfriamento das juntas soldadas, fazendo com que o tempo de resfriamento (A 3.;)

aumentasse de 188 para 297 segundos.
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A variacdo das Tpi e Tpa de 25°C para 250°C causou um aumento e uma maior fluidez
na poga de fusdo, fazendo com que a drea da secdo transversal do corddo de solda, a
largura do corddo de solda e a largura da ZTA aumentassem em 11,7%, 9,2% e 65,4%
respectivamente; e que o reforco do corddao de solda apresentasse uma queda em sua

dimensdo de 25%.

As diferencas dimensionais obtidas na morfologia da regidao soldada com a variacdo das
Tpa e Tpi de 180°C para 250°C foram minimas, sendo de 7% para a largura de ZTA, de

2,1% para a éarea, de 6,3% para o reforco e de 3,4% para a largura do corddo de solda.

Os valores de microdureza obtidos mostraram que o metal de solda apresentou uma
dureza maior que as demais regides dos conjuntos soldados. As maiores diferencas
entre as mesmas regides dos conjuntos soldados foram observadas para a variacdo de
Tpa e Tpi de 25°C para 180°C, com uma diminui¢do nas médias dos valores de dureza

do metal de solda de 12%, de 9% para a ZTA e de 6% para o metal de base.

A microestrutura do segundo passe do cordao de solda foi afetada com o aumento da
Tpa e Tpi, verificando-se o aumento de tamanho e quantidade da FCG. Com a
utilizacdo das Tpa e Tpi de 180°C e 250°C, o segundo passe provocou um tratamento
térmico completo de refinamento de graos na regido do primeiro passe. Os conjuntos
soldados com Tpa e Tpi de 25°C apresentaram um refinamento de grdo parcial no

primeiro passe.

Como as diferencas morfologicas, de microdureza, e de microestrutura entre os
conjuntos soldados com Tpa e Tpi de 180°C e de 250°C foram minimas, ndo se justifica
a utilizacdo da temperatura de 250°C, portanto a temperatura de preaquecimento e de

interpasse de 180°C ¢é a mais indicada.
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5.2 — Soldagem do aco API 5L X70

Para as soldagens efetuadas em tubos de ago API 5L X70, a otimizacdo dos parametros de
soldagem realizada tornou possivel a obtencdo de soldas com apenas um passe, com chanfro reto
e na posicao plana, com a utiliza¢do de arame tubular autoprotegido e variacao na temperatura de
preaquecimento. Houve a necessidade da construcdo de um dispositivo que permitisse fixar a

tocha e girar os tubos, e apds a realizacdo das soldagens podemos concluir que:

e Os parametros de soldagem permaneceram constantes, porém, o aumento da energia
térmica imposta pela Tpa de 95°C diminuiu a taxa de resfriamento das juntas soldadas,
como pode ser observado através do aumento do tempo de resfriamento (A gs) de 24

para 33 segundos.

¢ O aumento da Tpa ndo causou um aumento na drea da secao transversal dos corddes de
solda, porém, foi suficiente para aumentar a largura da ZTA e a largura do corddo de
solda em 32,7% e 10,3% respectivamente, além de diminuir o refor¢o do corddo em

2,2%.

e Com a variagdo da Tpa imposta, os valores de microdureza apresentaram-se similares
nas médias das diferentes regides dos conjuntos soldados, sendo a maior diferenca, de

4%, encontrada entre as médias das microdurezas dos corddes de solda.
e Apesar da imposicdo da Tpa de 95°C, o metal de solda ndo apresentou modificacdo em
sua microestrutura. Porém, a CGZTA para as soldagens realizadas com Tpa de 25°C

apresentou-se com graos mais grosseiros.

e Baseado nas maiores facilidades operacionais encontradas na execucdo das soldas é

aconselhavel a utiliza¢do do preaquecimento de 95°C.
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