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Resultados

4.1.
Mapeamento de descontinuidades ndo aceitaveis.

Mediante a avaliagéo dos ensaios nao destrutivos de radiografia e de ultra-
som determinou-se que sO duas de seis juntas soldadas atenderam as
exigéncias de aceitabilidade da norma APl 1104 [66], sendo estas juntas
soldadas a JS-01 e a JS-06. As outras juntas soldadas foram desaprovadas por
apresentar descontinuidades tais como porosidade e inclusao de escoria, acima
dos limites permissiveis. Estes resultados mostraram que a eficiéncia de
repetibilidade, juntas aceitas, para este procedimento é baixa.

Para o presente estudo foram escolhidas as juntas JS-02, JS-04 e JS-06,
sendo reservada a junta soldada JS-01 para posteriores ensaios de ser
requeridos. A JS-02 e a JS-04 apresentaram menor numero de
descontinuidades ndo aceitaveis de entre as quatro juntas soldadas ndo aceitas.
Com base na avaliagdo por o ensaio de radiografia foram definidas as regides
com descontinuidades ao longo da soldagem circunferencial. Cada junta
soldada apresentou diferentes regides de descontinuidades. Na Fig. 46 sdo
apresentadas as regides que foram indicadas com descontinuidades néo

aceitaveis para estas juntas.

Figura 46. Distribuicdo das descontinuidades nao aceitaveis para os corpos de prova JS-
02 e JS-04, segundo a norma API 1104 [66].
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A distribuicdo dos corpos de prova para cada um dos ensaios mencionado
no capitulo trés, foram da seguinte maneira: os corpos de prova para o ensaio de
impacto Charpy V foram extraidos de forma integral das juntas soldadas JS-02 e
JS-04, na JS-02 foram utilizados os quadrantes superior e inferior esquerdos
para os corpos de prova do metal de soda da raiz, e os quadrantes superior e
inferior direitos foram utilizados para os corpos de prova do metal de solda do
topo. Na JS-04 foram utilizados os quadrantes superior e inferior esquerdos
para os corpos de prova da LF e os quadrantes superior € inferior direitos foram
utilizados para os corpos de prova da ZTA. Da JS-06 foram extraidos os corpos
de prova exigidos pela norma API 1104 [66] ademais dos corpos de prova para o
ensaio metalografico e de microdureza. Esta distribuicdo de corpos de prova

por ensaio em cada junta soldada, é apresentada em resumo na Tabela 13.

Tabela 13. Distribuigdo de ensaios por JS

Junta Soldada

Ensaio JS-02 | JS-04 | JS-06
Charpy V Topo — Raiz X
Charpy VZTA - LF X

Tracdo APl 1104
Dobramento APl 1104
Ruptura ao entalhe API 1104
Dureza

Metalografia

XXX [X| X

4.2.
Célculos do Aporte de Calor e Tempo de resfriamento

Para os calculos do aporte de calor foi utiizada a férmula 2-4,
considerando eficiéncias unitarias para os dois processos de soldagem
utilizados. No processo MAG-CCC a corrente utilizada no calculo do aporte de
calor foi a corrente média obtida pela leitura direta nos cabos, por médio de um
amperimetro. A corrente medida no lado esquerdo da junta soldada para as
diferentes juntas soldadas teve uma variagdo ao longo da solda circunferencial
entre 145 a 151 A e no lado direito da junta soldada esteve entre 148 a 154 A.

Esta maneira, adotada, para a medida da corrente média no processo
MAG-CCC permite, de forma rapida, ter um controle em uma situagdo de

soldagem de campo. Medidas mais conservadoras sao realizadas fazendo uso
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de formulas que relacionam o tipo de onda da corrente e os tempos em que
estas séo geradas [63, 70].

A Fig. 47 apresenta os graficos que foram elaborados a partir do calculo do
aporte de calor para um dos passes, raiz (R), passe quente (Q) e cada um dos
passes de enchimento (3P, 4P e 5P) e passes de acabamento (6P e 7P). Nos
passes realizados com o processo FCAW-G (a partir do passe quente), onde a
voltagem permaneceu constante, pode-se observar a influencia exercida pela
mudanga da posigdo da tocha durante a soldagem, o que é refletido na
diminuicdo de aporte de calor na medida em que o arco elétrico vai ascendendo
em cada quadrante durante o processo de soldagem FCAW-G. Este fato pode
ser relacionado ao comprimento da distancia tubo de contacto a peca de
trabalho, o que esta relacionado com a posi¢cdo de apoio do soldador. A
influencia da posi¢do no aporte de calor é apresentada de maneira esquematica
na Fig. 48, onde o eixo radial é o aporte de calor.

Os valores calculados dos aportes de calor médios dos passes para cada
junta soldada sao resumidos na Tabela 14, ndo se observa variagao significativa
nestes valores, sendo para o processo MAG-CCC, os valores médios maximo e
minimo 0,976 kJ/mm e 0,618 kJ/mm, respectivamente. E para o processo
FCAW-G, os valores maximo e minimo foram 1,926 kJ/mm e 1,184 kJ/mm,
respectivamente.

O calculo dos tempos de resfriamento médio dos passes para cada junta
soldada foi segundo as relagdes do Dilthey [37], por se tratar de um aco de baixa
liga o material utilizado no presente trabalho. Estes calculos estdo resumidos na
Tabela 15. Para o passe de raiz se tem uma média de 2,6 s, para o passe
guente uma média de 7,5 s, para os passes de enchimento de 9,6 s e para os
passes de acabamento de 9,4 s. Por ser de interesse os aportes de calor para a
JS-02. JS-04 e JS-06 sao apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18,

respectivamente.
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Figura 47. Graficos de aporte de calor para cada das juntas soldadas.
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Figura 48. Influencia da posigao de soldagem no aporte de calor na soldagem em
progressao ascendente. Onde a linha em vermelho indica a queda o aporte de calor na

medida em que a tocha de soldagem vai mudando de posic¢ao.

Tabela 14. Aporte de Calor por junta soldada.

Passe Aporte de Calor efetivo médio (kJ/mm)

JS-01 JS-02 JS-03 JS-04 JS-05 JS-06
Raiz 0,792 0,695 0,808 0,688 0,916 0,618
A guente 1,251 1,184 1,336 1,309 1,650 1,236
Passe 3 1,894 1,769 1,540 1,795 1,848 1,900
Passe 4 1,365 1,381 1,926 1,417 1,291 1,273
Passe 5 1,314 1,596 1,394 1,677 1,496 1,478
Passe 6 1,505 1,555 1,464 1,682 1,663 1,592
Passe 7 1,462 1,595 1,639 1,426 1,425 1,520

Tabela 15. Tempo de resfriamento por junta soldada.

Tempo de esfriamento Atg.s(S)
Passe JS-01 JS-02 JS-03 JS-04 JS-05 JS-06
Raiz 2,6 2,3 2,8 2,1 4,0 16
A quente 6,5 6,1 7.5 7.5 10,9 6,2
Passe 3 11,7 10,6 9,3 10,7 11,5 11,7
Passe 4 8,0 8,3 11,7 8,6 7.5 6,6
Passe 5 7.6 10,5 8,5 10,7 9,5 8,8
Passe 6 9,1 9,3 9,0 10,3 10,3 9,8
Passe 7 9,0 9,5 10,1 8,7 8,7 9,4
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Passe (kd/mm)
Lado | Ponto T Quente | 3 4 5 6 7
7 0760 | 1134 | 2,046 | 1537 | 1817 | 1467 | 1,644
) 6 0764 | 1,114 | 2,015 | 1473 | 1,733 | 1450 | 1,617
B 5 0741 | 1121 | 1,933 | 1,556 | 1,670 | 1442 | 1,580
S 4 0,760 | 1,148 | 1,090 | 1,579 | 1,651 | 1,385 | 1,553
2 3 0769 | 1,114 | 2,012 | 1,490 | 1,670 | 1,402 | 1,498
2 0717 | 1,107 | 2,023 | 1,481 | 1,716 | 1,385 | 1,544
1 0,760 | 1,094 | 1,967 | 1,498 | 1,688 | 1412 | 1,462
1 0.656 | 1,280 | 1,497 | 1,201 | 1,430 | 1,663 | 1,613
2 0.645 | 1,259 | 1,545 | 1,166 | 1,439 | 1642 | 1,644
o 3 0.649 | 1,257 | 1,526 | 1,256 | 1457 | 1,701 | 1,634
o 4 0,630 | 1,224 | 1592 | 1271 | 1,529 | 1591 | 1,542
& 5 0.623 | 1,247 | 1,545 | 1231 | 1475 | 1642 | 1,606
6 0.634 | 1,208 | 1,516 | 1,276 | 1,529 | 1,745 | 1,685
7 0.627 | 1,263 | 1,564 | 1,314 | 1,538 | 1,835 | 1,715
Média Esquerda | 0,753 | 1,119 | 1,998 | 1,516 | 1,706 | 1,420 | 1,557
Média Direita 0.638 | 1,248 | 1,541 | 1,245 | 1485 | 1,689 | 1,634
Média total 0.695 | 1.184 | 1,769 | 1,381 | 1,596 | 1,555 | 1,595

Tabela 17. Aportes de calor por ponto de controle ao longo da circunferéncia da JS-04.

Passe (kJ/mm)

Lado|  Ponto 1 T Quente | 3 4 5 6 7
-7 0,742 1,063 1,983 1,408 1,914 1,750 1,450
o -6 0,729 1,076 1,952 1,341 1,863 1,710 1,467
© -5 0,724 1,045 1,879 1,333 1,894 1,700 1,434
ag)_ -4 0,733 1,057 1,827 1,356 1,945 1,730 1,400
|.|UJ) -3 0,724 1,051 1,868 1,341 1,904 1,690 1,417
-2 0,715 1,027 1,817 1,348 1,894 1,710 1,375
-1 0,769 1,033 1,796 1,333 1,914 1,730 1,409
1 0,683 1,498 1,706 1,385 1,474 1,594 1,448
2 0,668 1,568 1,675 1,403 1,342 1,626 1,423
% 3 0,660 1,608 1,633 1,473 1,389 1,703 1,364
o 4 0,584 1,598 1,675 1,561 1,421 1,683 1,438
o 5 0,644 1,528 1,759 1,499 1,500 1,576 1,398
6 0,636 1,578 1,769 1,491 1,474 1,633 1,456
7 0,624 1,598 1,790 1,561 1,545 1,713 1,490
Média Esquerda 0,734 1,050 1,874 1,351 1,904 1,717 1,422
Média Direita 0,643 1,568 1,715 1,482 1,449 1,647 1,431
Média total 0,688 1,309 1,795 1,417 1,677 1,682 1,426
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Tabela 18. Aportes de calor por ponto de controle ao longo da circunferéncia da JS-06.

Passe (kJ/mm)

Lado | Ponto I T Guente | 3 4 5 6 7
7 0,659 | 1,061 | 2,003 | 1,243 | 1,667 | 1,539 | 1,502
o 6 0,703 | 1,031 | 1961 | 1,230 | 1,659 | 1,512 | 1,510
° -5 0,629 | 1,037 | 1,897 | 1,184 | 1,624 | 1,503 | 1,494
% -4 0,637 | 1,031 | 2,001 | 1,217 | 1571 | 1,521 | 1,431
@ -3 0,646 | 1,074 | 1,905 | 1,177 | 1,659 | 1,451 | 1,470
-2 0,664 | 1,049 | 1,982 | 1,184 | 1,641 | 1,503 | 1,486
-1 0,655 | 1,092 | 1971 | 1,197 | 1,633 | 1,530 | 1,415
1 0,617 | 1,413 | 1,837 | 1,376 | 1,332 | 1,623 | 1,573
2 0,624 | 1,404 | 1,849 | 1,352 | 1,291 | 1,644 | 1,628
Q 3 0,624 | 1,432 | 1,883 | 1,384 | 1,316 | 1,717 | 1,591
0 4 0,543 | 1,395 | 1,849 | 1,368 | 1,332 | 1,612 | 1,517
o 5 0,580 | 1,404 | 1,791 | 1,295 | 1291 | 1,675 | 1,556
6 0,551 | 1,432 | 1,814 | 1,271 | 1,324 | 1,696 | 1,535
7 0,525 | 1,442 | 1,860 | 1,343 | 1,349 | 1,759 | 1,573
Média Esquerda | 0,656 | 1,054 | 1,960 | 1,204 | 1,636 | 1,508 | 1,473
Média Direita 0,581 | 1,417 | 1,840 | 1,341 | 1,319 | 1,675 | 1,568
Média total 0,618 | 1,236 | 1,900 | 1,273 | 1,478 | 1,592 | 1,520
4.3.

Macrografia da Junta Soldada

Foram medidas as dimensdes da largura da ZTA obtidas com o processo
MAG-CCC e o processo FCAW-G, Tabela 19, sendo a variacdo da ZTA
associada ao processo MAG-CCC entre 3,8 a 4,6 mm e a variacdo associada ao
processo FCAW-G entre 2,2 a 2,7 mm. Observou-se que a altura do passe de
raiz apresenta uma variagdo com relagado a posicao de soldagem, sendo maior
nas posicoes de 1 a 3, Fig. 24, quando comparadas com as posi¢des 5 a 7;
sendo a altura média medida na JS-06 de 3,9 mm.

Na Fig. 49 e Fig. 50, sao apresentadas as imagens das macrografias com
as descontinuidades encontradas durante a avaliacdo e s&o mostradas em
detalhe. Segundo as consideracdes da norma APl 1104 [] para a avaliacdo de
placas radiograficas todas as indicagdes encontradas na secao transversal da
junta soldada estdo dentro dos limites de aceitagdo. Para que uma junta soldada
seja aceitavel por inspecgao visual (superficie externa e interna da junta soldada),
com a mesma norma deve de estar em acordo com as seguintes consideracoes:
a) O desalinhamento maximo aceitavel da junta soldada € de 3 mm, b) O
excesso de penetracdo ndo deve ser maior a 6 mm, e dentro de um
comprimento qualquer continuo de 300 mm a somatodria dos excessos de

penetracao maximos nao deve exceder dos 13 mm, e ¢) O reforco da junta
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soldada nao deve estar abaixo do nivel da superficie externa do tubo nem pode

se elevar acima de 1,6 mm sobre o nivel da superficie externa do tubo.

Tabela 19. Dimensdes geométricas da JS-06, dimensdes em milimetros.

ZTA em ZTA em Altura
cp | Feforeo | BXes0 | poaw.G | MAG-cCC | do | Desali-
. . Penetragdo . , . . passe nhamento

Min. | Max. Min. | Max. | Min. | Max. | de raiz
4M11 | 0,25 | 1,39 0,79 2,00 | 2,31 2,86 | 3,38 5,31 0,24
4M12 | 0,53 | 1,81 0,99 1,90 | 2,13 | 3,15 | 3,98 5,01 0,29
4mM21 | 1,03 | 2,78 0,71 2,18 | 2,52 | 4,37 | 6,03 2,96 0,36
4M22 | 0,82 | 2,84 0,37 2,33 | 3,00 | 4,20 | 5,40 3,34 0,27
4M31 | 0,87 | 0,91 0,70 242 | 2,74 | 3,25 | 3,65 4,12 0,00
4M32 | 0,37 | 1,56 1,46 2,21 | 2,67 | 4,30 | 5,31 2,49 0,00
4M41 | 0,16 | 1,36 1,20 2,25 | 294 | 3,70 | 3,77 4,41 0,00
4mM42 | 0,64 | 1,37 1,19 2,34 | 2,85 | 4,21 5,49 3,40 0,37
Médias | 0,58 | 1,75 0,93 2,20 | 2,65 | 3,76 | 4,63 3,88 0,19



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421070/CA

91

imm

CP: 4M11

Sem Imagem

Observacgao: Inclusdo de escoria entre os passes 5 e 7

em forma de floco.

1mm
————

imm

CP: 4M12

Observacao: Possivel F.F. | Observagado: |.E. entre os
no passe quente préximo | passes de 2 e 3 alongada,

ao passe de raiz. E |L.E. de
0,08 mm de diametro
aproximado.

1mm

Sem Imagem

CP: 4M21

Observacao: - L.E. entre os passes 3 e 4, de forma

alongada

Sem Imagem

Sem Imagem

CP: 4M22

| Observacao: Sem indicagoes.

Figura 49. Macrografias correspondentes as amostras obtidas do lado direito da JS-06.
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Figura 50. Macrografias correspondentes as amostras obtidas do lado esquerdo da JS-

06
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Na Fig. 51 resumem-se de forma grafica as dimensbdes do reforco e
excesso de penetracdo para cada amostra. Na curva de penetragao, linha em
vermelho, realizado com o processo MAG-CCC com progressao descendente,
ao se comparar as posi¢cdes diametralmente simétricas entre cada soldador, se
pode observar que a influencia esta em fungéo da técnica de soldagem e nédo na
posigéo de soldagem, ja que nao existe uma tendéncia na grafica.

No mesmo grafico, Fig. 51, sado representadas as curvas de reforgo minimo
e maximo, em cor azul. Em caso de que a curva de reforgco minimo se encontre
abaixo da superficie externa do tubo, linha em verde, gera uma secgao
transversal ao corddo de solda de menor area que pode iniciar falhas mecanicas
devido a uma concentragdo de tensbes. Comparando novamente entre cada
soldador e partindo da Fig. 47, grafico X80-4 JS-06, se pode inferir que o passe
4P (1,204 kdJ/mm, Tabela 18), no caso do soldador esquerdo foi executado com
uma velocidade de soldagem maior, ja que ao manter uma corrente e tensao
guase constantes a unica variavel que pode abaixar o calor de aporte é a
velocidade de soldagem, o que permitiu realizar um corddo mas fino e
consequentemente menor altura de material de aporte, sendo o seu passe 5P
com maior aporte de calor (1,636 kJ/mm, Tabela 18), que permitiu cobrir esta
camada de enchimento. Esta técnica permite deixar uma altura adequada entre
a superficie da camada de enchimento e a superficie externa do tubo onde sera
executado o passe de acabamento, garantindo que o refor¢co ndo atinja alturas
gue possam ndo ser aceitas pela norma API 1104 [66]. No caso do soldador
direito, seus passes 4P e 5P (1,341 e 1,319 kJ/mm respectivamente, Tabela 18),
possuem aportes de calor similares o que quer dizer corddes de enchimento com
a mesma quantidade de aporte de material, deixando menos altura entre a
superficie livre da camada de enchimento e a superficie externa do tubo. E ainda
os passes 6P e 7P do soldador direito possuem maiores aportes de calor que os
passes correspondentes do soldador esquerdo, o que se vé refletido na Fig. 51,
que apresenta um reforco excessivo sobre tudo nas posicdes vertical, vertical-
sobrecabeca e sobrecabeca, onde a forca de gravidade age de forma nao
benéfica.  Novamente a técnica de soldagem tem influencia significativa na

geometria do cord&o.
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Figura 51. Alturas de reforgo e excesso de penetragéo ao longo da junta soldada.

4.4,
Analise quimica

Das amostras retiradas para as macrografias da JS-06 foram obtidos os
valores da composigdo quimica dos elementos presentes nas regides que
compdem o metal de solda, tal como é apresentado na Tabela 20. Com base
nestes resultados da analise quimica calculou-se que para o passe de raiz 0 Pcy
= 0,237 e CEyw = 0,462, para os passes de enchimento o Pcy = 0,233 e CEjw =
0,465 e para os passes de acabamento o Pcy = 0,236 e CE,w = 0,468.

Tabela 20. Composi¢ao quimica do metal de solda.

Elementos Regiéo

0,

(p/;seon)q P. Raiz P. Enchimento | P. Acabamento
C 0,100 0,067 0,067
Mn 1,540 1,708 1,713
Si 0,394 0,355 0,361
Mo 0,378 0,276 0,268
Ni 0,118 0,625 0,690
Cr 0,055 0,052 0,048
Cu 0,147 0,036 0,036
Nb 0,005 0,012 0,012
V 0,006 0,019 0,020
Ti 0,012 0,044 0,043
Al 0,002 0,002 0,002
P 0,011 0,012 0,012
S 0,014 0,011 0,012
B 0,002 0,007 0,007
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4.5,
Ensaios Mecanicos

4.5.1.
Ensaio de tracéo

95

O valor médio dos resultados obtidos no ensaio de tracao foi de 674 MPa,

valor acima do valor minimo no limite de ruptura definido pela norma API 5L [35]

o qual é 621 MPa. Todos os corpos de prova fraturaram no material de base

fora da junta soldada e nao foi evidenciado trincamento no metal de solda. Na

Fig. 52 sdo mostrados os corpos de prova apds ensaio, onde pode ser

observado que existiu um trincamento na regido central da espessura do tubo,

circulos em amarelo, como possivel consequiéncia da etapa de laminacido da

chapa da qual foi conformado o tubo. A propagacgéo da trinca por este plano de

falha lamelar possui um comprimento entre os 16 a 23 mm. Na Fig. 53, se

mostra o detalhe o plano de formagao do trincamento nos corpos de prova de

tracdo apds ensaio. Os valores de tracdo obtidos para cada quadrante sio

apresentados na Tabela 21 e Fig. 54.

Junta Scldada

Junta Scldada Ruptura

|

a) CP de tracdo 4S1 - SD (661 Mpa)

b) CP de tracdo 4S2 — ID (668 MPa)

Junta Scidada Runtura

- —
Yoy

483

Junta Soldada Ruptura

454

c) CP de tracdo 4S3 - IE (689 MPa)

d) CP de tragdo 4S1 — SE (679 MPa)

Figura 52. Resultado dos corpos de prova de tragdo apds ensaio.
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4S2

Figura 53. Superficie da area resultante do ensaio de tragéo.

Tabela 21. Resultados dos ensaios de trago.

4CsP1 Quan[r)ante L’m’teLCIfgg/z;Sténcia
ieso_ 6%’6 675 \Pa
2l -
2 60 / / 561 MPa 7
- 7
.
S 620 AP'Z%MP@ % % %

Quadrante da Junta Soldada

Figura 54. Grafico dos resultados do ensaio de tragao
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45.2.
Ensaio de dobramento

O resultado do ensaio de dobramento nado foi satisfatorio, segundo a
norma APl 1104 [66], porque o corpo-de-prova 4D41 apresentou uma
descontinuidade maior que 3 mm por falta de fusdo no passe de raiz. Nos outros
corpos de prova que apresentaram alguma descontinuidade esta se originou, na
sua maioria, no passe de raiz. Outros quatro corpos de prova também
apresentaram descontinuidades, as quais estiveram dentro do critério de
aceitabilidade da norma API 1104 [66]. Principalmente estas descontinuidades
se apresentaram no passe de raiz. O resultado de todos os corpos de prova
para este ensaio € apresentado na Tabela 22, e as imagens correspondentes na
Fig. 55.

Tabela 22. Resultados do ensaio de dobramento.

CP Dimensbées (mm) Resultados

4D11 19.35 x 13.27 Sem descontinuidade

4D12 19.38 x 13.30 Apresentou descontinuidade < 1/8"
4D21 19.40 x 13.26 Apresentou descontinuidade < 1/8"
4D22 19.39 x 13.31 Apresentou descontinuidade < 1/8"
4D31 19.38 x 13.30 Apresentou descontinuidade < 1/8"
4D32 19.37 x 13.28 Sem descontinuidade

4D41 19.39 x 13.27 Apresentou descontinuidade > 1/8"
4D42 19.41 x 13.30 Sem descontinuidade
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CP 4D41 — Descontinuidade >1/8" (3 mm) CP 4D42 — Sem descontinuidade

Figura 55. Imagens dos corpos de prova de dobramento apds ensaio. Defeitos marcados

em circulos amarelos
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45.3.
Ensaio de Nick- Break.

Os resultados deste ensaio foram satisfatorios, segundo a norma API 1104
[66], onde ndo foi observado sobre as superficies indicagbes de falta de fuséo,
porosidade ou inclusdo de escéria. Todos os corpos de prova foram ensaiados
em tracdo. Na Tabela 23, é resumido os resultados e na Fig. 56 s&o
apresentadas as superficies obtidas apds ensaio.

Tabela 23. Resultados do ensaio de ruptura por entalhe.

CP Dimensbées (mm) Resultados

4N1 25,17 x 19,39 Sem indicacgbes
4N2 25,20 x 19,37 Sem indicagbes
4N3 25,16 x 19,38 Sem indicagbes
4N4 25,18 x 19,39 Sem indicacbes

i

CP 4N3 — Sem indicacoes. CP 4N4 — Sm indicagoes.
Figura 56 Corpos de prova de Nick-Break apds ensaio. Escala em milimetros.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421070/CA

100

454,
Ensaio de Microdureza Vickers.

As medigdes da microdureza Vickers nas quatro amostras obtidas do JS-
06 para o eixo superior e eixo inferior, tal como indicado na Fig. 31, sao
apresentados na Tabela 24 e Tabela 25, respectivamente. A Fig. 57 apresenta o
mapeamento dos valores de microdureza para ambos dos eixos.

No eixo superior, Fig. 57a, o valor médio maximo calculado na regido da
ZTA foi de 275 HV, sendo o valor maximo individual de 318 HV. Estes valores,
assim como os valores maximos na ZTA, encontraram-se nos pontos proximos a
LF (pontos -5 e 5, ver Fig. 32). Na regiao do metal de solda encontrou-se uma
grande variagdo nos valores de microdureza, os quais se encontraram entre 216
a 322 HV, esta variacdo nos valores se pode dever a heterogeneidade
microestrutural existente nesta regido como consequéncia de regides de graos
colunares e regides reaquecidas.

No eixo inferior, Fig. 57b, o valor médio maximo calculado na regido da
ZTA foi de 241 HV localizado, também, na regido proxima a LF. Os valores de
microdureza na regido do metal de solda se encontraram entre 218 a 238 HV,
apresentando uma menor variagdo em comparacdo ao eixo superior. Esta
variagdo pode ser devido a que o material de aporte utilizado foi diferente ao
passes de enchimento.

Deve ser observado que em nenhum dos casos das medicdes de
microdureza nas regides proximas a ZTA, sejam de forma pontual ou na média
os valores, ultrapassaram os valores de 366 HV e 250 HV [22], para a borda
superior e borda inferior da junta soldada respectivamente, que garantem nao

ser susceptiveis a trincas.
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Figura 57. Resultados do ensaio de microdureza Vickers a) eixo superior da junta

soldada, e b) eixo inferior da junta soldada.
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4.5.5.
Ensaio de Impacto Charpy V

Como antes mencionado a posigao do entalhe nos corpos de prova Charpy
permite que a propagagao da fratura percorra zonas tais como a ZTA, MB e/ou
MS, cada uma com diferentes capacidades de absorcdo ao impacto. Para
possuir una nogao da zona dominante em cada regido da avaliacdo de absorgao
de impacto da junta soldada, realizaram-se medi¢cdes sobre todas as
macrografias da JS-06, simulando a posigdo do entalhe para as diferentes
regibes de avaliagdo. Este permitiu inferir a zona ou zonas dominantes, em
porcentagem, para cada corpo-de-prova de impacto Charpy V por regido de
avaliacdo. Estas medigcbes sdo apresentadas na Tabela 26 para o entalhe

posicionado na LF e ZTA e na Tabela 27, para a raiz e topo.

Tabela 26. Zonas de propagacgao da fratura inferidas nas medigdes sobre as

macrografias da JS-06. Regides de LF e ZTA. Valores em fragao.

cP CVN-LF CVN-ZTA
MB ZTA MS MB ZTA MS
4M11 0,000 0,500 0,500 0,266 0,395 0,339
4M12 0,000 0,500 0,500 0,233 0,503 0,264
4M21 0,000 0,500 0,500 0,215 0,513 0,272
4M22 0,000 0,500 0,500 0,274 0,447 0,279
4M31 0,000 0,500 0,500 0,298 0,377 0,325
4M32 0,000 0,500 0,500 0,174 0,566 0,260
4M41 0,000 0,500 0,500 0,154 0,652 0,194
4M42 0,123 0,377 0,500 0,181 0,499 0,320
Média 0,015 0,485 0,500 0,224 0,494 0,282

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421070/CA

Tabela 27. Zonas de propagacao da fratura inferidas nas medi¢des sobre as

macrografias da JS-06. Regides de Raiz e Topo. Valores em fragéo.

cp CVN - Raiz CVN - Topo
1 Passe | 2 Passe | 3 Passe | 2 Passe | 3 Passe | C/Enchim. | C/Acabam.
4M11 0,404 0,515 0,081 0,315 0,081 0,498 0,106
4M12 0,388 0,436 0,176 0,237 0,220 0,465 0,078
4M21 0,175 0,575 0,250 0,000 0,389 0,495 0,116
4M22 0,199 0,261 0,540 0,000 0,233 0,658 0,109
4M31 0,296 0,225 0,479 0,000 0,217 0,483 0,300
4M32 0,133 0,423 0,444 0,000 0,370 0,630 0,000
4M41 0,306 0,289 0,405 0,000 0,469 0,416 0,115
4M42 0,174 0,391 0,435 0,000 0,365 0,485 0,150
Média 0,259 0,389 0,351 0,069 0,293 0,516 0,122

Os valores resultantes do ensaio de impacto para as diferentes regides sao

apresentados na Tabela 28 e os valores médios destes valores por regidao na
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Tabela 29 e no grafico da Fig. 58. Onde MBL refere-se ao material de base
testado na posicao longitudinal.

Na Fig. 58 observa-se que a energia de impacto absorvida na regido da
ZTA, curva em vermelho, é superior ao do MB, curva em azul escuro, na faixa de
temperatura de -20 a 0 °C. Ja abaixo da temperatura de -40 °C, esta
superioridade n&o é evidenciada. Esta queda pode estar relacionada com a
diminuicdo da capacidade de absorgédo de energia do metal de solda (o qual se
trata na sua totalidade do E 101T1-GM-H8), para baixas temperaturas (46 J a -
29 °C segundo fabricante, Tabela 7), ja que como pode ser observado na Tabela
25, as medicdes realizadas para esta regido de avaliagdo de impacto (ZTA),
sugere que um 28% das zonas por onde se propaga a trinca esta composta de
MS.

A avaliagéo da curva de absorgéo de impacto para a regido da LF, em cor
preta na Fig. 58, apresentou uma queda proporcional a diminuicdo da
temperatura, originando uma curva suave a qual segui a tendéncia a curva da
ZTA na faixa de temperatura de -40 a -80 °C. Esta tendéncia pode ter relacéo
com os valores médios inferidos das zonas por onde a trinca pode ter propagado
Tabela 26, os quais sao 48,5 % de ZTA, 50 % de MS e 1,5 % de MB, esta alta
porcentagem de MS, pode ser o fator que reduz a capacidade de absorgdo de
energia, quando comparado com a regidao da ZTA. O metal de solda esta
composto integralmente do E 101 T1-GM-H8, o qual como foi antes dito, possui
uma absor¢cao de energia relativamente baixa de 46 J a -29 °C segundo
fabricante, Tabela 7.

A avaliacdo da energia de impacto para as regides da raiz e topo da junta
soldada pertencentes ao material de solda estao representadas na Fig. 58 pelas
curvas em cores roxo e azul, respectivamente. A curva para a regido da raiz
gquando comparada com a curva da regido do topo apresenta melhores
resultados para todas as temperaturas de avaliacdo no presente trabalho, a
diferenca é marcante entre as temperaturas de -20 a 0 °C. Esta diferenca pode-
se dever a que na regido da raiz, esta composta do metal de aporte ER 80S-G
(material utilizado no passe de raiz em um valor sugerido de 25,9 % segundo os
calculos inferidos e representados na Tabela 26), o qual possui segundo o
fabricante para uma temperatura de -29 °C uma absorgao de impacto de 148 J,
Tabela 7, conferindo uma maior energia de impacto. Ja para os valores
compreendidos entre as temperaturas de -80 a -40 °C estes sdo muitos similares

descrevendo curvas com a mesma tendéncia lineal.
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No caso dos corpos de prova pertencentes a regido do topo outro fator que
pode ter influenciado na obtencdo de um valor médio de 43,2 para 0 °C abaixo
do valor minimo de aceitagéo (56 J), ademais de estar integramente composto
pelo material de solda E 101 T1-GM-H8 o qual possui baixa absor¢cdo ao impacto
quando comparado com o E 80S-G para -29 °C, é sé ter realizado a camada de
acabamento com dois passes. Resultados posteriores ao presente trabalho
demonstraram que a camada de acabamento com trés passes com 0 mesmo
material de solda E 101 T1-GM-H8 permitiram atingir um valor médio de 77,5 J
para 0 °C nesta regiao [71]. O incrementar o numero de passes permite realizar

um revenido entre estes passes.
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Tabela 29. Valores médios resultantes do ensaio de impacto Charpy V.
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Temperatura Energia de impacto média por regides (J)

(°C) LF ZTA Raiz Topo MB L
0 147 .4 205,6 64,8 43,2 191,6
-20 97,6 202,4 41,7 23,8 138,0
-40 71,7 82,9 22,2 18,5 145,8
-60 43,5 57,0 14,2 10,7 121,0
-80 16,7 31,2 9,9 8,3 103,3
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Figura 58. Valores médios resultantes do ensaio de impacto Charpy V.

Do anterior, as regides da junta soldada para a temperatura de 0 °C, com

excecado da regido do metal de solda referente ao topo, cumprem com os

critérios de aceitacao especificados pela norma DNV-OS-F101 [67].

455.1.

Influencia da posicado de soldagem

Procurar uma relagdo entre o aporte de calor e a energia de impacto

absorvida por cada corpo-de-prova do ensaio Charpy V, para a soldagem

circunferencial, torna-se complexo devido a mudanca de posicao circunferencial

da fonte de calor e por se tratar de uma soldagem multipasse, onde os aportes
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de calor vdo se somando fazendo uma mudanc¢a microestrutural da junta
soldada complexa de predizer. Esta mudanca de posi¢cdo, somado a técnica de
soldagem, tem uma relagdo direta com a transferéncia metédlica o que afeta a
poca de fuséo e, por conseguinte, a microestrutura da junta soldada.

Mesmo sendo complexa a analise em uma junta soldada circunferencial,
pode-se tentar ter um conceito da influencia da posi¢do em relagdo a energia de
impacto absorvida. No grafico da Fig. 59 é representada a variagéo da energia
de impacto com a variagdo da posicdo da tocha ao longo da soldagem
circunferencial. Realizado para a temperatura de 0 °C se observa por meio das
linhas descontinuas que indistintamente das regides da junta soldada (ZTA, LF,
raiz e topo), existe um tendéncia de queda da energia de impacto absorvida na
posigao vertical (V2 e V3), sendo este fato mais evidente nos valores médios
resultantes para a regido da LF. Esta tendéncia pode ter relacdo com o valor
inferido de 50% do metal de solda nesta regido, Tabela 26, no plano por onde
propagou a fratura. Tendéncias similares podem ser observadas para as regides
do metal de solda da raiz e topo.

No caso da regido da ZTA a energia de impacto apresenta uma alta
dispersao, este fato pode ser atribuido a presenga do metal de base na regiao
por onde propagou a fratura. Calculos inferidos da Tabela 26 sugerem que
nesta regido existe uma porcentagem de 22,4% de material de base. A influéncia
do metal de base sobre os resultados de impacto é baseada na microestrutura
deste devido ao processo de laminacdo da chapa e conformagéo do tubo, nao

sendo influenciado pela posi¢ao de soldagem.

320

- *—ZTA Temperatura 0 'C
2 280 ¢ LF
© —a— MS Raiz
T 20- —A— MS Topo
o 209"
(7))
O 160
@©
© 120
< 804
o
c
w 40
Quadrante Superior | Quadrante Inferior
0 T T T T T 1 T T T T T
P % V2 V3 V4 S

Posicédo do CP Charpy V

Figura 59. Grafico da variagéo da energia de impacto para as diferentes regibes e

posicdes de soldagem para a temperatura de 0 °C.
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4.5.6.
Fractrografia dos CPs de Impacto Charpy V ap0s ensaio

Foi escolhido um CP fraturado por regidao e temperatura, do qual foram
obtidas seis imagens de cada um, totalizando 120 imagens analisadas as quais
sdo apresentadas, por temperaturas, desde a Fig. 60 até a Fig. 64, trés imagens
representativas para cada CP. Onde os pontos descritos para cada regido se

referem aquelas da Fig. 40, considerado no capitulo 3.

4.5.6.1.
Temperatura de ensaio 0 °C

A superficie de ruptura do corpo-de-prova da ZTA apresentou uma
superficie com presenga de microcavidades ducteis finas, Fig. 60a e Fig. 60c, e
ducteis grosseiras, Fig. 60b. No primeiro caso pode-se dever ao tratamento
térmico ao qual foi exposta a ZTA devido aos ciclos térmicos da soldagem
multipasse, no segundo caso pode-se dever a um tratamento térmico com
resfriamento lento durante o qual as particulas de carbetos grosseiros
precipitam. A superficie de ruptura do corpo-de-prova da LF apresentou uma
mistura de regides ducteis e frageis, Fig. 60d e Fig. 60f, com algumas areas
frageis isoladas, Fig. 60e. Na Fig. 60f nota-se a presenca de uma microcavidade
ductil grosseira isolada perto da superficie de fratura fragil por clivagem, esta
microcavidade talvez esteja associada a presenga de uma inclusdo ndo metalica,
prépria do metal de solda. A superficie de ruptura do corpo-de-prova da raiz
apresentou uma superficie com inicios de rupturas por clivagem, Fig. 60h, e
regides com microcavidades ducteis finas isoladas, Fig. 60i, A superficie de
ruptura do corpo-de-prova do topo apresentou uma transicdo rapida da
superficie ductil inicial perto da zona do entalhe a uma superficie fragil (fratura
por clivagem), Fig. 60j. Na Fig. 60k e Fig. 60l nota-se superficies de fratura
tipicas por clivagem com presenga de microtrincas secundarias, Fig. 60k, e

alvéolos, Fig. 60I, que podem ser consequéncia de inclusdes ndo metalicas.

4.5.6.2.
Temperatura de ensaio -20 °C

A superficie de ruptura do corpo-de-prova da ZTA apresentou uma regido
de microcavidades ducteis grosseiras proximas a regido do entalhe, Fig. 61a,
mudando a uma mistura superficial de microcavidades ducteis finas e inicios de

fratura por clivagem, Fig. 61b, com presenca de alguns alvéolos grosseiros, Fig.
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61c. A superficie de ruptura do corpo-de-prova da LF apresenta uma superficie
marcadamente de fratura por clivagem e trincas secundarias, Fig. 61e, com
regides isoladas de microcavidades ducteis, Fig. 61f. A superficie de ruptura do
corpo-de-prova da raiz apresentou fratura por clivagem, Fig. 61i com regides
ducteis isoladas, Fig. 61h, talvez pela presenca de particulas ndo metalicas. Na
Fig. 61h nota-se a presenca de microporosidades isoladas as quais podem ter
aparecido como consequéncia proprias do processo de soldagem. A superficie
de ruptura do corpo-de-prova do topo apresenta uma superficie de fratura por
clivagem, Fig. 61l, com zonas ducteis de microcavidades com deformacao

alongada, Fig. 61k.

4.5.6.3.
Temperatura de ensaio -40 °C

A superficie de ruptura do corpo-de-prova da ZTA apresentou uma fratura
por clivagem, Fig. 62b e Fig. 62c, com pouca presencga de regides ducteis, Fig.
62c, 0 que sugere que a temperatura de transigao se encontra acima dos -40 °C.
A superficie de ruptura do corpo-de-prova da LF apresentou zonas de fratura por
clivagem, Fig. 62e e Fig. 62f, com presenga de microcavidades ducteis. A
superficie de ruptura do corpo-de-prova da raiz apresentou diferentes planos de
clivagem, Fig. 62h, com presenca de trincas secundarias, Fig. 62i. A superficie
de ruptura do corpo-de-prova do topo apresentou uma transigao rapida da regido
ductil perto do entalhe a uma regiao de fratura por clivagem, Fig. 62j. As regibes

da superficie foram frageis (fratura por clivagem), Fig. 62k e Fig. 62l.

4.5.6.4.
Temperatura de ensaio -60 °C

A superficie de ruptura do corpo-de-prova da ZTA apresentou fratura fragil
por clivagem, nao existe presenca de regides ducteis. A superficie de ruptura do
corpo-de-prova da LF apresentou fratura fragil por clivagem, Fig. 63e e Fig. 63f.
A superficie de ruptura do corpo-de-prova da raiz apresentou fratura por
clivagem na totalidade da sua superficie, Fig. 63h e Fig. 63i. A superficie de
ruptura do corpo-de-prova do topo apresentou uma transicdo rapida da regido
ductil perto do entalhe a uma regiao de fratura fragil por clivagem, Fig. 63j. A

superficie apresentou ser fratura por clivagem, Fig. 63h e Fig. 63l.
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4.5.6.5.

Temperatura de ensaio -80 °C

A esta temperatura todas as superficies de ruptura dos corpos de prova
das diferentes regides apresentam superficies de fratura por clivagem. No caso
das superficies dos corpos de prova da LF e topo, Fig. 64f e Fig. 64l
respectivamente, nota-se a presenca de colbnias isoladas de microcavidades
ducteis, possivelmente como consequéncia de regides com precipitados nao

metalicos. Na Tabela 30, € apresentado o tipo de superficie de fratura por regido

para cada uma das temperaturas de avaliacao.

Tabela 30. Superficie de fratura para cada CP do ensaio de impacto Charpy V.

Temperatura Regido
(°C) ZTA Linha de fusdo Raiz Topo
0 Ductil C[ﬁegg'e‘m C[ﬁegg'e‘m Clivagem
-20 Ductil C[ﬁegg'e‘m C[ﬁegg'e‘m Clivagem
-40 Clivagem Clivagem Clivagem Clivagem
-60 Clivagem Clivagem Clivagem Clivagem
-80 Clivagem Clivagem Clivagem Clivagem
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Figura 60. Imagens das superficies de fraturas para as diferentes regiées a 0 °C com

aumento de 1000x, obtidas por MEV.
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Figura 61. Imagens das superficies de fraturas para as diferentes regides a -20 °C com

aumento de 1000x, obtidas por MEV.
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Figura 62. Imagens das superficies de fraturas para as diferentes regides a -40 °C com
aumento de 1000x e 2000X, obtidas por MEV.
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Figura 63. Imagens das superficies de fraturas para as diferentes regides a -60 °C com

aumento de 1000x, obtidas por MEV.
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Figura 64. Imagens das superficies de fraturas para as diferentes regides a -80 °C com
aumento de 1000x e 2000x, obtidas por MEV.
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4.6.
Caracterizacao da Junta Soldada

As imagens obtidas pelo microscopio eletrbnico foram da regido ZTA-GG
proxima a LF, ZTA-GG propriamente dita e ZTA-GF. Na obtengéo das imagens
pelo microscopio eletrénico de varredura foram mantidas na medida do possivel

as mesmas regides que para o microscopio eletrdnico.

4.6.1.
Microestrutura da ZTA

A ZTA associada ao passe de raiz na regiao préoxima a linha de fusao
apresentou microestrutura ferritica preferencialmente ferrita de limite de grao
com alguns precipitados de carbetos esferoidais com tamanho de grao
heterogéneo, Fig. 65a. Observou-se também a possivel presenga de austenita
retida, marcados em circulos de cor amarela, talvez como conseqiéncia do
resfriamento ocorrido no passe de raiz devido ao material se encontrava
relativamente frio (aproximadamente a 100 °C). Na regido da ZTA-GG, Fig. 65c,
apresentou uma microestrutura ferritica com tamanho de grdo menor quando
comparado com a regido proxima a LF, Fig. 65a. Na regido da ZTA-GF, Fig.
65e, mesmo apresentando grdao de tamanho bem menor que nas regides
anteriores, observaram-se graos de tamanho relativamente maior quando
comparados com outros graos nesta regido, marcados em circulos de cor
amarela. Também se encontrou a presencga de ferrita intragranular, marcada em
circulo de cor vermelha.

A ZTA associada ao passe a quente préxima a linha de fusao, Fig. 65b,
apresentou microestrutura ferritica de maior tamanho de grdo quando
comparado a mesma regido associada ao passe de raiz, Fig. 65a, com
precipitados de carbetos os quais possuem morfologias esferoidais e elipticas
ligeiramente alongadas orientadas na largura dos graos que os contém. Na
regiao da ZTA-GG, Fig. 65d, observou-se graos ferriticos de crescimento
intragranular, marcados em circulos de cor amarela, e de crescimento
intergranular, marcados em circulos de cor vermelha. Observaram-se outras
fases de forma intragranular em graos ferriticos, marcados em circulos de cor
azul, o que poderia ser microestruturas de alto teor de carbono. Na regido da
ZTA-GF, Fig. 65f, encontrou-se uma microestrutura ferritica de tamanho de gréao

variado entre fino e médio.
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A ZTA associada a camada de enchimento préxima a LF, Fig. 66a,
apresentou um tamanho de gréo relativamente bem maior em comparacdo com
as mesmas regides associadas ao passe de raiz e ao passe a quente, Fig. 65a e
Fig. 65b, respectivamente. Este pode ser conseqiiéncia ao aporte de calor (1,3
- 1,9 kd/mm, Tabela 17), a qual foi submetida esta regido devido aos passes de
enchimento, sendo por conseguinte o tempo de resfriamento (Ats s) relativamente
alto permitindo o crescimento de grao. Os graos apresentaram precipitados de
carbetos os quais nao apresentaram orientagbes definidas, sendo estes
alongados e esferoidais em outros casos. Assim mesmo encontraram-se
particulas de segunda fase intragranular e precipitados de contorno de grdao. As
regides da ZTA-GG, Fig. 66¢c, e regido da ZTA-GF, Fig. 66e, apresentaram
quase as mesmas caracteristicas microestruturais da regido vistas na regido
proxima a linha de fusdo, s6 que o tamanho de gréo foi diminuindo para cada
regido na ordem mencionada.

A ZTA associada a camada de acabamento na regido proxima a linha de
fusdo apresentou uma microestrutura com tamanho de grdos maiores a 50 ym,
Fig. 66b, com precipitados intragranulares de carbonetos alongados
perpendiculares ao crescimento de ferrita na diregdo do centro dos grdos. A
regido da ZTA-GG, Fig. 66d, o tamanho de gréo diminui a um tamanho inferior
de 25 pm continuando com a presenga de precipitados intragranulares de
carbonetos alongados. A regido da ZTA-GF, Fig. 66f, o tamanho de gréo é
inferior de 10 uym, aproximadamente. Os precipitados encontrados nesta regido

sa0, na sua maioria, carbonetos esferoidais.
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Figura 65. Microestrutura das ZTAs associadas ao passe de raiz (a,c,e) e ao passe

quente (b,d,f). Todas as imagens foram obtidas com aumento de 500x.
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ZTA associada a camada de ZTA associada a camada de

enchimento | acabamento

Linha de fusao

ZTA de Grao Grosseiro

ZTA de Grao Fino

Figura 66. Microestrutura das ZTAs associadas a camada de enchimento (a, c, e) e a

camada de acabamento (b,d,f). Todas as imagens foram obtidas com aumento de 500x.

4.6.2.
Microestrutura do Metal de Solda

A Fig. 67 apresenta quatro imagens representativas associadas a
microestrutura resultante do metal de solda. A microestrutura associada ao
passe de raiz, Fig. 67a, apresentou na sua maioria uma microestrutura fina com
presencga de ferritica acicular (AF) acompanhado de ferrita de contorno de gréao
(PF(G)) dispersa de forma aleatdria e ferrita com particulas de segunda fase nao
alinhadas (FS(NA)).

A microestrutura associada ao passe a quente, Fig., 67b, apresentou uma

maior presenga de PF(G), com microestrutura AF espalhada aleatoriamente
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além de FS(NA) e ferrita poligonal intragranular (PF(l)). O tamanho de grao é
heterogéneo e fino, com presenga de graos relativamente grossos.

A microestrutura associada a camada de enchimento, Fig. 67c¢, apresentou
uma marcada presenga de PF(G) com presenga de precipitados de carbetos
esferoidais localizados nos limites de grao e intragranular. O tamanho do grao é
relativamente maior quando é comparado com a microestrutura associada ao
passe a quente, Fig. 67b, o que pode ter relagcdo com o incremento do aporte de
calor nesta camada o que permitiu um maior tempo de resfriamento e, por
conseguinte, o crescimento do grao.

A microestrutura associada a camada de acabamento, Fig. 67d,
apresentou a presenca de precipitados de carbetos extremamente alongados e
orientados em grupos pequenos em direcées perpendiculares com respeito a
outros grupos, tipico de uma microestrutura martensita (M). Também observou-
se a presenga de microestrutura AF acompanhada de PF(l) e ferrita com
particulas secundarias alinhadas (FS(A)).

a) MS do Passe de Raiz.
g

c) MS do Enchimento. d) MS do Acabamento.

Figura 67. Mapa microestrutura do Metal de solda obtido por MO. Todas as imagens

foram obtidas com aumento de 500x.
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O material de base apresenta uma microestrutura basicamente ferritica de

graos de tamanhos diversos e alongados, Fig. 68.

Figura 68. Microestrutura do material de base, obtido por MO, aumento de 500x.

4.6.3.
Caracterizacdo do microconstituinte A-M

Foi determinada, com base nas imagens obtidas por MEV, a porcentagem
de microconstituinte A-M para cada regiao da ZTA e do MS, associados a cada
passe de soldagem, por médio de uma sequéncia de sentencias de comando de
edicdo de imagens com o programa KS400 V3. Os resultados obtidos na
quantificagdo da porcentagem superficial existente do microconstituinte A-M de
cada imagem sao apresentados na Tabela 31. Com base nesta quantificagéo e
nos dados de aporte de calor para a JS-06 apresentados na Tabela 18, além de
considerar os pontos de extracdo para os corpos de prova de quantificacdo
mencionados, realizou-se a Tabela 32 onde procura-se relacionar o aporte de
calor com a porcentagem do microconstituinte A-M quantificado, para a regiao da
ZTA préxima a LF.
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Tabela 31. Quantificagdo do constituinte A-M por regibes para a ZTA, MS e MB, em

porcentagem.
ZTA

P P LF M MB

C asse GG GF S

Raiz 1,78 2,32 2,43 3,44

Quente 1,73 2,80 - 3,33
4M12 Enchimento 2,12 2,64 - 2,41 0,321

Acabamento| 5,65 5,87 - 5,24

Raiz 4,97 2,30 4,00 2,93

Quente 4,44 4,08 5,31 6,17
AM22 e chimento 2,12 4,72 5,06 - i

Acabamento| 5,03 - - -

Raiz 2,37 1,62 6,27 2,37

Quente 2,67 2,34 2,26 -
AM32. e chimento 2,45 2,95 3,06 - i

Acabamento 1,15 3,28 3,68 -

Raiz 2,78 2,57 2,01 4.15

Quente 2,92 1,25 2,63 3,90
4M42 Enchimento 2,35 1,56 3,11 7,51 0,315

Acabamento 1,25 2,73 3,51 5,62

Raiz 2,98 2,20 3,68 3,22

. . | Quente 2,94 2,62 3,40 4,46
Media e chimento | 2.26 | 2.97 3,74 296 | 0318

Acabamento| 3,27 3,96 3,59 5,43

Tabela 32. Tabela de associagdo entre os aportes de calor para cada regido e a

porcentagem de constituinte A-M quantificado para a regido da ZTA préxima a linha

fuséo associado a cada passe de soldagem.

Aporte de Calor (kJ/mm) Constituinte A-M (%)
A | Ench. |Acab. A Ench. /\%Z?é
CP Raiz | quente | Média | Média Raiz | quente | Média
4M12 | 0,624 1,432 1,528 1,654 1,78 1,73 2,12 5,65
4M22 | 0,525 1,442 1,517 1,666 4,97 4,44 2,12 5,03
4M32 | 0,629 1,037 1,568 1,499 2,37 2,67 2,45 1,15
4M42 | 0,655 1,092 1,600 1,473 2,78 2,92 2,35 1,25

Na Fig. 69 é apresentado o grafico onde é relacionada ao aporte de calor e

a porcentagem do microconstituinte A-M na regido da ZTA préxima a LF

associado a cada passe de soldagem, Tabela 32. Tendo em consideragédo que

todas as amostras para a avaliacdo da porcentagem do microconstituinte A-M

pertencem ao mesmo tubo, pode-se dizer que a composicdo quimica nao

apresenta variagao.
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Figura 69. Grafico de relagéo entre a fragdo percentual do constituinte A-M e o Aporte de
calor na ZTA associada a cada passe de soldagem préximo a LF, para o agco API 5L
X80.

Antes de descrever o grafico da Fig. 69 é necessario destacar que as
imagens para a quantificagdo do microconstituinte A-M foram obtidas das
regides préximas a LF indicadas em pontos vermelhos, tal como é detalhado na
Fig. 70.
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Figura 70. Localizac&o das regides da obtencéo de imagens para a caracterizagdo por
médio do MEV.

A ZTA associada ao passe de raiz apresentou uma tendéncia de maior
porcentagem de A-M quanto menor a quantidade do aporte de calor. Pode-se
dizer que a formacdo do microconstituinte A-M encontrado foi como
consequéncia do ciclo térmico do passe de raiz e nao pela influencia do ciclo
térmico do passe a quente, este devido a que foi determinado na caracterizacéo
metalografica, Tabela 19, que o passe de raiz teve uma altura média de 3,9 mm
e a ZTA média maxima no processo FCAW-G foi de 2,6 mm e como na Fig. 70

€ descrito que as imagens da regido associada ao passe de raiz foram obtidas o
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mais préximo a borda inferior da junta soldada e ademais que a borda mas
afastada de uma ZTA é formada a temperatura critica inferior (721 °C), se reduz
a possibilidade de qualquer transformacgao nesta regiao.

A ZTA associada aos passes seguintes apresentou que existe um
incremento da porcentagem do microconstituiente A-M na medida em que se
incrementa o aporte de calor, sendo maior na camada de acabamento talvez
pela falta de passes posteriores de revenido. A analise nestas regides € algo
complexa devido a influéncia dos passes posteriores, ja que como pode ser
observado na Fig. 70 as regides de onde foram obtidas as imagens foram
influenciadas pela ZTA dos passes posteriores. Considerando que a altura total
da junta soldada € de 19 mm e a altura do passe de raiz teve como média 3,9
mm, restam 15,1 mm de altura para ser preenchido. Dividindo esta altura em
quatro camadas (passe quente, terceiro passe, camada de enchimento e
camada de acabamento, ver Fig. 17b), teremos por camada uma altura média de
3,7 mm e considerando que a ZTA do processo FCAW-G é de 2,7 mm de
largura, Tabela 19, estas regides serao afetadas pelo ciclo térmico dos passes
posteriores.

A Fig. 71 apresenta uma agrupacédo das imagens obtidas por MEV que
apresentam um mapa das regides da ZTA associadas a cada passe de
soldagem. Pode-se observar de maneira geral que a morfologia do
microconstituinte A-M apresenta uma mudanca na medida em que os corddes de
solda foram executados, sendo na raiz graos finos com geometrias poligonais e
na camada de acabamento grdos alongados localizados preferentemente nos
limites de grdo assim como graos de alta concentracdo de carbono com
geometrias em forma de agulhas.

A ZTA associada ao passe de raiz na regido da L.F., Fig. 71a, apresentou
o microconstituinte A-M com dimensdes inferiores a 2 ym, distribuidos de forma
isolada. Na regidao da ZTA-GG, Fig. 71b, e ZTA-GF, Fig. 71c, apareceram graos
com maior area superficial e tamanhos inferiores de 3 um.

A ZTA associada ao passe a quente na regido da LF, Fig. 71d, apresentou
o microconstituinte A-M com tamanhos inferiores de 3 um e agrupacbes de
graos com tamanhos inferiores de 2 um, indicado com o circulo. Na regido da
ZTA-GG, Fig. 71e, encontrou-se graos inferiores a 1 ym e na regido da ZTA-GF,
Fig. 71f, apresentou uma maior presencga de particulas do microconstituinte A-M
com tamanhos entre 2a 3 ym.

A ZTA associada a camada de enchimento na regido da LF, Fig. 71g,

encontrou-se o microconstituinte A-M de tamanho inferior a 3 uym, além de
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precipitados de alta concentracdo de carbono, os quais as particulas pontuais
brancas brilhantes. Na regido da ZTA-GG, Fig. 71h, o microconstituinte A-M
encontrou-se também acompanhado de particulas de alta concentragdo de
carbono as quais poderiam ser também microconsituintes A-M. Na regido da
ZTA-GF, Fig. 71i, encontrou-se agrupagbes e particulas isoladas do
microconstituinte A-M.

A ZTA associada a camada de enchimento na regido da LF, Fig. 71j, o
microconstituinte A-M encontrou-se preferentemente nos limites de grédo e a
presenca de particulas de alto conteudo de carbono em cor branca brilhante que
apresentaram uma orientagao preferencial na dire¢gdo da largura dos grédos. Nas
regibes da ZTA-GG e ZTA-GF, Fig. 71k e Fig. 71l respectivamente, nao

apresentaram diferenga com o mencionado na regiao da ZTA na regido da LF.

A Fig. 72 apresenta quatro imagens obtidas por MEV correspondentes as
regides do metal de solda. Em todas as regides encontrou-se a presenca do
microconstituinte A-M e particulas com alta concentragcdo de carbono,
localizados de forma intragranular e nos contornos de grdao. A regido
pertencente ao passe de raiz, Fig. 72a, apresentou particulas do
microconstituinte A-M inferiores de 3 um isoladas e localizadas preferentemente
nos contornos de grdo. Na regido pertencente ao passe a quente, Fig. 72b, o
microconstituinte A-M apresentou um grao fino acompanhado de particulas com
alta concentracdo de carbono. A presenca de grao fino pode ser produto do
reaquecimento do passe posterior. Na regido pertencente a camada de
enchimento, Fig. 72c, o microconstituinte A-M encontrou-se de maneira massiva
e com tamanhos de graos heterogéneo. Nao se observou uma tendéncia de
orientagdo, mas preferentemente localizou-se nos contornos de gréo. Na regido
pertencente a camada de acabamento, Fig. 72d, o microconstituinte A-M
apresenta uma geometria alongada localizada nos contornos de grdo assim
como de maneira intragranular, acompanhada de particulas de alto conteudo de

carbono que apresentam geometrias alongadas em forma de agulhas.

A Fig. 73 apresenta particulas de microconstituinte A-M encontradas no
material de base. A presenca é de forma isolada e localizada nos contornos de
grao. A quantificagdo do microconstituinte A-M no metal de base por médio do
programa realizado no KS-400 deu um resultado aproximado de 0,32%, Tabela

31, o que é refletido na imagem apresentada.
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Linha de Fusao

Raiz

A quente

Enchimento

Acabamento

10pm

ZTA de Graos Grosseiros

10pm

ZTA de Graos Finos

10pm

Figura 71. Mapa das regides da ZTA associados ao passes de soldagem, mediante o

uso do MEV, todas as imagens com aumento de 3000x.
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a) MS do Passe de Raiz.

c) MS do Enchimento.

d) MS do Acabamento.
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Figura 72. Mapa da microestrutura do material de solda, obtido mediante o MEV, todas

as imagens com aumento de 3000x.

T ——— |

10pm

Figura 73. Microestrutura do material de base, obtido mediante o MEV, imagem com

aumento de 3000x.
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