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5 — Discussao

5.1. Desempenho da soldagem

Na etapa experimental foram realizados testes para treinamento dos
soldadores antes de executar a junta soldada com a finalidade de se adequar
melhor ao material de base que estava sendo empregado. No entanto, alguns
problemas como falta de fusdo entre passes, porosidade e mordeduras foram
encontrados, devido principalmente a falta de pratica na execucdo da soldagem
com arames tubulares autoprotegidos.

Na figura 27 vemos macrografias que mostram alguns defeitos
macroscopicos. Na amostra M1, pertencente ao quadrante superior direito pode-se
observar a presenca de uma falta de fusdo entre os passes de enchimento e outra
na raiz. Na amostra M2, se observa também a presenca de inclusdo de escoria e
poros na regido dos passes de enchimento.

Estes defeitos podem ser prejudiciais para o duto em operacdo. No entanto,
eles ndo advém de propriedades intrinsecas ao material, sdo defeitos que poderiam
ter sido removidos durante o processo de soldagem, caso fossem observados. Isto
é valido principalmente para as inclusdes de escdria, sendo que apos cada passe de
solda, a superficie do corddo é esmerilhada, para retirada da escoria formada,

porém, esta retirada ndo foi completa.

5.2. Efeito da posicao de soldagem

O gréfico da figura 49 mostra a relacdo que tem as distintas posicGes de
soldagem com a quantidade de defeitos revelados apds os ensaios radiograficos.

Nota-se que mais de 91% dos defeitos estdo posicionados nas regides onde
se soldou fora de posicdo (3G e 4G), mostrando a dificuldade dos soldadores
nestas duas posicdes, sendo que o deslocamento da tocha é na direcdo vertical
descendente e o metal de solda tende a cair conforme estd sendo executada a

soldagem. E recomendavel neste caso um bom treinamento prévio para que 0s
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operarios conhecam melhor a fluidez do metal de solda e possam executar juntas

com melhor qualidade

Quantidade de Defeitos vs Posi¢cédo de Soldadem
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Figura 49 — Quantidade de defeitos na junta soldada.

5.3. Avaliacdo dos parametros de soldagem na ocorréncia de
defeitos

Da figura 29 nota-se também que nas duas posicdes inferiores do tubo (ID e
IE) apresentaram em média valores mais baixos de corrente que nos quadrantes
superiores; isso € devido ao fato que por estarem soldando fora de posi¢do os
soldadores empregam velocidades de alimentacdo de arame menores que na
posicdo plana, além de trabalhar com uma extensdo do eletrodo maior na posicao
4G para obter maior penetracdo e manuseabilidade.

Como se observa no grafico da figura 30 os valores de Aporte de Calor e de
tempos de resfriamento entre 800° C e 500° C referentes aos 4 quadrantes da junta
sdo proporcionais. O setor correspondente ao terceiro quadrante ou IE apresenta
os valores de mais baixos de aporte de calor e, também os valores de resfriamento
entre 800 e 500 °C mais baixos. Isto € conseqliéncia direta dos altos valores de
voltagem e baixos valores de intensidade de corrente empregados no processo
FCAW-S, coincidentemente esse setor foi 0 que apressentou maior quandidade de

defeitos.
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Os tempos de resfriamento foram obtidos dos resultados impostos pelo
aporte de calor na soldagem da junta. Durante o processo de soldagem, os valores
de temperatura de interpasse variaram na faixa dos 110°C — 120°C nos passes de

enchimento e acabamento.

5.4.Composicao Quimica

Segundo os resultados mostrados na tabela 11 o metal de solda analisado na
regido do passe de raiz e na regido dos passes de acabamento cumprem com 0S
limites permitidos para o parametro Pcm, sendo que o valor maximo aceito pela
norma API 5L !, no caso de chapa é de 0,25.

Pode-se também observar que o contetdo de Mn no metal de solda referente
aos passes de enchimento e acabamento executados com o arame tubular
apresenta um valor de 2,4 % em peso, 0 que poderia ser um indicativo para a

formacéo de algumas estruturas frageis como a martensita principalmente.

5.5. Resisténcia mecanica

Os resultados dos ensaios de tracdo revelam que o material ensaiado
apresenta resisténcia mecéanica na junta soldada acima dos valores minimos

exigidos pela norma API 1104 como mostrado no gréafico da fgura 50.
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Figura 50 — Valores de L.E. e L.R. da junta soldada.
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Todos os corpos-de-prova apresentaram 0 mesmo comportamento, ou seja, a
ruptura ocorreu sempre no metal de base, consequentemente a resisténcia a tragdo
da junta soldada foi superior ao do metal de base, atendendo aos requisitos de
qualidade da norma API 1104. Pode-se dizer portanto, que a junta soldada atende

a resisténcia requerida para o aco X80.

5.6.Ensaios de dobramento

Nos resultados dos ensaios de dobramento observa-se que os dois corpos de
prova: IE1 e SE2 apresentaram fissuras maiores a 1/8”, provocadas
principalmente pela falta de fuséo entre passes e falta de fuséo na raiz, o que
impossibilita a qualificacdo do procedimento de soldagem conforme a norma API
1104.

Essas descontinuidades foram provocadas no processo de soldagem pela ma
execucdo dos passes de soldagem efetuados pelos soldadores. Embora o
procedimento nédo tenha sido aceito como aprovado, o material do metal de solda
apresentou boa dutilidade, pois conseguiu fazer o dobramento exigido pela norma

sem ocorrer fratura da junta soldada.

5.7. Ensaios nick-break

As analises das superficies de fratura realizadas nos corpos-de-prova que
foram fraturados apds os ensaios de “nick-break” revelaram superficies de fratura
com alguns defeitos provocados no processo de soldagem, como poros, inclusdes
de escoria, e falta de penetracdo na raiz. Embora se tenha este tipo de
imperfeicdes a superficie de fratura encontrada é do tipo ddctil, pela presenca de
“dimples’, comprovando que a ruptura no metal de solda se da por rasgamento
dactil.

Na figura 34 observa-se que a amostra retirada do quadrante SD,
correspondente ao primeiro quadrante tem se o defeito olho de peixe ou “fisheye”
que é uma forma de fragilizacdo por hidrogénio, como o apontado por Still [s0]
onde o hidrogénio fica retido junto com um outro defeito, neste caso um poro. Na
amostra do quadrante ID tém se a presenca de poros maiores que 1 mm sendo este

caso um fator um limitante na tentativa de qualificacdo do procedimento.
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5.8. Analise do perfil de dureza

Os gréficos da figura 36 mostram o perfil de dureza dos quatro cp’s (M1,
M2, M3 e M4) empregados para realizar este ensaio. Podemos ver que ocorrem
variacdes significativas entre a dureza do metal de base e o metal de solda; sendo
0 passe de raiz a regido da junta soldada com menor dureza, razdo pela qual o
passe de raiz consegue absorver esforcos e tensdes residuais inerentes a este
procedimento de soldagem. Também podemos ver que a regido dos passes de
acabamento do metal de solda apresenta a maior dureza da junta soldada, isso
devido a formacao de microestruturas mais frageis que as encontradas em outras

regibes como sera mostrado nas analises microestruturais.

5.9. Tenacidade e caracterizagdo microestrutural

Segundo os requisitos da norma API 5L ®% para a fabricacdo do ago X80 a
energia absorvida a 0° C no metal de base, deve ser maior ou igual a 80 J.
Tomando como referencia a norma DNV 0S-F101!%Y a energia media absorvida a
0° C para 0 agco X80 deve ser maior ou igual a 56 J, com a restricdo que nenhum
dos corpos-de-prova devem ter um valor de medida inferior a 45 J. Neste trabalho
estamos avaliando o comportamento da junta soldada, conforme os valores
menores de energia Charpy-V das regides do metal de solda (amostras R02 com
48 J e TO2 com 54 J) mostrados na figura 39, a solda feita com este procedimento
cumpre com os requisitos da norma DNV para metais de base.

Comparando-se os resultados obtidos nos graficos da figura 38, observa-se
gue a tenacidade do metal de solda na regido da raiz, enchimento e acabamento é
menor do que o metal de base.

De acordo também com estes resultados, é nitido que as regides da ZTA
comparativamente ao metal de base possuem maior tenacidade. Isto pode ser
explicado em funcdo das transformagOes microestruturais impostas pelo ciclo
térmico de soldagem. Na regido do metal de solda tem se uma presenca maior de
AM alongado formado devido a tempos de resfriamento mais rapidos que em
outras regides da junta soldada, sendo este tipo o mais perjudicial para a

tenacidade. Cabe observar também que o tamanho médio dos constituintes AM e
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0 espacamento entre eles no metal de solda foi menor que na ZTA, mesmo com 0
aumento da fracdo volumétrica de AM no metal de solda.

Um outro fator que pode ter contribuido para o aumento da tenacidade na
ZTA foi a auséncia de interconexao entre os AM, como também foi comprobado

por Seabra 2,

Todos estes fatores, morfologia, tamanho e distribucdo de
particula, podem ter contribuido para o aumento dos valores de energia absorvida
da ZTA em relacdo as outras regides. Estes resultados coincidem com o mostrado

por Batista et al ®

em agos X80 fabricados com composi¢cdo quimica
diferenciada, eles comprovaram que a dispersdo da fase AM mostrou-se de
fundamental importancia para o elevado nivel de resisténcia mecanica, sem
prejudicar significativamente a tenacidade do material, desde que esteja presente
ao redor de 3 vol %.

Estes resultados indicam que o fator controlador da tenacidade nas amostras
estudadas tem uma relagdo com a microestrutura presente, mas também pode estar
associado a distribuicdo das regides colunar e recristalizadas a frente do entalhe
Charpy. Da tabela 16 e do grafico da figura 43 podemos observar
comparativamente que as amostras que apresentaram a maior percentagem de
regido colunar sdo aquelas com energia mais alta, por tanto maior tenacidade.

Observando as figuras 39 a 42, das superficies de fratura dos ensaios charpy,
pode-se perceber que o metal de solda apresentou algumas regides frageis, embora
se tenha a presenca também de regibes ducteis. Observa-se também a prescenca
de algumas delaminagdes nos corpos de prova correspondentes as regides do
metal de base, essas delaminacdes sdo consequéncias do processamento
termomecanico o que aumenta a tenacidade a fratura em relagdo com as regides
do metal de solda, esses resultados sdo coincidentes com o mostrado por Hippert
84 sendo que as delaminagBes podem aumentar a resisténcia do material a
propagacdo da trinca porque altera o estado de tensdes e faz com que a energia
necessaria para a propagacgdo da trinca seja maior.

O aco em estudo revela uma microestrutura bandeada no sentido
longitudinal, composta principalmente por uma matriz ferritica e com perlita e
bainita conforme mostrado nas imagens da figura 46, referentes ao sentido
longitudinal de laminacgéo.

Na figura 47 sdo também mostradas imagens dos passes de enchimento e

acabamento do metal de solda. A microestructura do passe de enchimento é
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basicamente composta por ferrita com segunda fase ndo alineada (FSN) e ferrita
acicular (AF), como ja foi mencionado o percentual de cada microconstituinte
depende da composi¢do quimica do metal de solda e das taxas de resfriamento
empregadas em cada processo de soldagem, assim maiores taxas de resfriamento e
maiores percentuais de elementos de liga tais como Mn, Ni, Mo, Si, Ti, favorecem
maiores percentuais de ferrita acicular em detrimento da ferrita poligonal. A
regido do passe de acabamento esta composta por ferrita com segunda fase
alineada (FSA) ferrita acicular (AF) e alguma ocorréncia de martensita (M). Estas
microestruturas podem ter sido geradas por um alto contetdo de Mn no metal de
solda e maiores taxas de resfriamento impostas durante o ciclo térmico da
soldagem.

Na figura 48 observamos as distintas regides da ZTA (regido de graos
grosseiros, regido de graos finos e regido subcritica), pode se apreciar que
basicamente estd composta por uma matriz ferritica ao longo das trés regides com

uma variacdo no tamanho de gréo.
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