PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURA DE
METAIS DE SOLDA DE ALTA RESISTENCIA OBTIDOS
PELOS PROCESSOS GMAW E SMAW*

Antonio José de Carvalho Gomes?
Samuel Soares Queiroz?

Jorge Carlos Ferreira Jorge®

Luis Felipe Guimardes de Souza3
Matheus Campolina Mendes?*
Leonardo Sales Araljo®

Resumo

O presente trabalho apresenta uma andlise comparativa entre as propriedades
mecanicas dos metais de solda de aco de alta resisténcia obtidos pelos processos
eletrodo revestido (SMAW) e Gas Metal Arc Welding (GMAW). Foram realizadas
soldagens multipasses pelos processos SMAW e GMAW, com preaquecimento de
200°C, posicdo plana e energia de soldagem média de 1,49kJ/mm para o processo
SMAW e 1,33kJ/mm para o processo GMAW. Ap6s a soldagem, realizou-se um
tratamento térmico a 600°C durante 1 hora, sendo esta condicdo comparada com a
condicdo de como soldada. Foram realizados ensaios de tracdo, Charpy-V, dureza e
metalograficos por microscopia eletrbnica de varredura para caracterizacdo
mecanica e microestrutural dos metais de solda. Os resultados mostraram que
ambos 0s processos propiciaram boas propriedades mecanicas para todas as
condicoes.

Palavras-chave: Metal de solda; Propriedades mecanicas; Tratamento térmico.

MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF HIGH
STRENGTH STEEL WELD METALS OBTAINED BY GMAW AND

SMAW PROCESSES
Abstract
The present work presents a comparative analysis between the mechanical
properties of high strength steel weld metals obtained by the shielded metal arc
(SMAW) and gas metal arc welding (GMAW) processes. Multipass welding by
SMAW and GMAW processes were performed with preheating of 200°C, in the flat
position and average energy welding of 1.49kJ/mm for SMAW and 1.33kJ/mm for
GMAW process. After welding a post weld heat treatment at 600°C for 1 hour was
performed, this condition being compared with the as welded condition. Tensile,
Charpy-V notch, hardness tests and metallographic examination by scanning
electron microscopy were performed for mechanical and microstructural
characterization. The results showed that good mechanical properties were obtained
in all conditions for both processes.
Keywords: Weld metal; Mechanical properties; Heat treatment.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo na tecnologia de fabricacdo de acos de alta resisténcia tem se tornado
também um desafio para a tecnologia da soldagem e, em particular, do
desenvolvimento de consumiveis de soldagem [1]. Considerando que a
microestrutura dos metais de solda que apresentam limite de escoamento da ordem
de 600MPa ou superior consistem basicamente de bainita e martensita ao invés de
uma microestrutura com predominancia de ferrita acicular, a formulacdo da
composicdo béasica do metal de solda deve ser diferente para cada caso [2].
Particularmente, para projetos com exigéncia mais rigorosa de resisténcia, tais como
estruturas navais e offshore [3,4], ha um desafio adicional, uma vez que as normas
de qualificacdo sao limitadas a 120ksi (830MPa) e podem n&o considerar a
influéncia do tratamento térmico pds-soldagem obrigatorio nestes projetos para o
alivio das tensdes residuais [5,6].

Um outro aspecto importante, esta relacionado a necessidade de grandes volumes
de solda na maioria das aplica¢gdes industriais, 0 que torna a produtividade um fator
muito importante neste contexto. Embora trabalhos anteriores mostrem uma boa
relacdo entre resisténcia mecanica e tenacidade ao impacto para o metal de solda
obtido pelo processo eletrodo revestido [7-10], é importante ressaltar que existe uma
tendéncia a piora destas propriedades mecéanicas com o aumento da produtividade,
0 que torna importante um estudo mais sistematico sobre esta questao.

Neste contexto, o presente trabalho realiza uma analise comparativa da influéncia do
ciclo térmico de soldagem e de tratamento térmico as propriedades mecéanicas e
microestruturais dos metais de solda obtidos pelos processos eletrodo revestido
(SMAW) e GMAW, de forma a verificar a possibilidade do aumento de produtividade
nas operacOes de fabricacdo e reparo de estruturas fabricadas com acos de alta
resisténcia.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Soldagem

A Figura 1 mostra a geometria da junta utilizada. A soldagem foi realizada na
posicdo plana, preaquecimento de 200°C e temperatura interpasses maxima de
250°C, pelo processo por eletrodos revestidos (SMAW) com utilizacéo de eletrodo
de 4,0mm de diametro da classe AWS 5.5 E12018M [5] e pelo processo GMAW com
um arame solido da classe AWS 5.28 ER 120S-G [6] de 1,2mm de diametro e uma
mistura Ar-20%CO2 como gés de protecdo com vazédo de 18I/min.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em mm.

Os parametros de soldagem sdo mostrados na Tabela 1. Os tempos de resfriamento
entre 800°C e 500°C (Atss) foram calculados de acordo com a norma EN 1011-2
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Anexo D [11] para a posi¢cdo onde os corpos-de-prova dos ensaios mecanicos foram
retirados.

Apds a soldagem, realizou-se tratamento térmico (TTPS) a 600°C por 1 hora
seguido de resfriamento ao ar, para comparacao de propriedades com o estado de
como soldado.

A Tabela 2 mostra a composi¢cao quimica dos metais depositados.

Tabela 1. Parametros médios de soldagem utilizados

Metal de Corrente Tenséo Eg(lac:gi;ae(rjne Numero de depggigéo Atas (s)
solda (A) V) (k3/mm) passes (ka/h)
SMAW 183 27 1,49 28 1,12 11,7
GMAW 240 31 1,33 14 3,15 9,8
Tabela 2. Composicdo quimica dos metais depositados (% peso).
Metal de
solda C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V.  ceq® Pcm(®

SMAW 0,07 044 1,41 0,018 0,006 083 044 203 0,031 0,020 0,70 0,26
GMAW 008 071 170 0,005 0,006 040 055 190 0,027 0,044 069 0,28
(H)Ceq = C + Mn/6+ (Cr+Mo+V)/5 +(Ni+Cu)/15.

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

2.2 Ensaios Mecéanicos

Foram removidos corpos-de-prova longitudinais e transversais ao corddo de solda
para ensaios de tracéo, impacto Charpy-V e dureza.

Os ensaios de tracao foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova
retirados longitudinalmente ao cordao de solda, sendo realizados dois ensaios para
cada condicdo analisada.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V a temperatura de -20°C. Os ensaios
foram realizados em corpos-de-prova normalizados conforme a norma ASTM A-370
[12] nas dimensdes de 10mmX10mmX55mm, retirados transversalmente ao corddo
de solda e a 2 mm da superficie da junta, sendo realizados trés ensaios para cada
condicdo analisada. O entalhe foi posicionado no plano da espessura e no centro do
cordéo de solda.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers com carga de 500gf. em corpos-
de-prova transversais ao cordao de solda, sendo realizada uma varredura de dureza
da superficie até a raiz do metal de solda em intervalos de 1,0mm.

2.3 Ensaios Metalograficos

Foram realizados ensaios metalograficos por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) nos metais de solda, para avaliagdo dos constituintes microestruturais
presentes na regido do metal de solda onde foi posicionado o entalhe Charpy-V.

A preparacdo para analise consistiu de lixamento convencional e polimento com
pasta de diamante com granulometrias de 6, 3 e 1um, seguido de atague quimico
com o reagente nital 2%.

2.4 Simulacdo termodinadmica e cinética

Para verificar as fases formadas em funcédo da composi¢cdo quimica dos metais de
solda, foram realizadas simulacdes da evolugcdo das fases por meio de calculos
termodindmicos e cinéticos por meio do programa Thermocalc 2017a. A base de
dados termodinamica TCFES foi usada para os célculos e a base cinética MOBFES3.



A temperatura e tempo utilizados como referéncia nos célculos foi a de temperatura
de TTPS (600°C, 1 hora).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de tracdo, onde se nota que tanto a
tensao limite de escoamento quanto a tensao limite de resisténcia se mostram muito
préximas para os dois processos utilizados, com variacbes sempre inferiores a 4%
desta propriedade para as condicbes de andlise. Estes resultados estdo
concordantes com os dados experimentais obtidos por outros pesquisadores [7,9,13-
19], conforme mostrado na Figura 2, e parecem corroborar as afirmacbes de
Ramirez [13] de que mesmo com composi¢cdes béasicas diferentes, as propriedades
de tracdo apresentam uma tendéncia de acompanhar o carbono equivalente.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracéo.

Metal de solda Condicéo LE(MPa) | LR (MPa) Al(%) RA(%)
SMAW Cs 842 942 23 62
TTPS 851 958 23 62
GMAW Cs 864 966 23 65
TTPS 825 946 24 63

Onde: LE- limite de escoamento; LR — limite de resisténcia, Al — alongamento; RA — reducéo de area,
CS - como soldado; TTPS — Tratamento térmico pds-soldagem
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Figura 2. Variacao da resisténcia mecanica com o carbono equivalente segundo diversos autores
[7,9,13-20]

Um outro aspecto importante e que também foi verificado em outros estudos
[7,9,14,21,22], diz respeito ao efeito do TTPS nas propriedades de tragdo de metais
de solda de alta resisténcia. De fato, todos estes trabalhos parecem apontar que
para maiores teores de elementos de liga esta reducdo ndo € tdo acentuada, como
verificado no presente trabalho (Tabela 3).

Os resultados de dureza (Figura 3) mostram a mesma tendéncia do comportamento
da resisténcia mecanica, com resultados ligeiramente superiores para o metal de
solda obtido pelo processo GMAW e com pouca variacdo desta propriedade apés o
TTPS.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de dureza Vickers.

Estes elevados valores de limite de resisténcia estdo associados com uma
microestrutura constituida de martensita (M) e bainita (B) revenidas (Figura 4), como
consequéncia dos mdltiplos passes de soldagem, sendo esta ocorréncia esperada
para metais de solda de alta resisténcia [2,7,9,14,15,18-20].

Para metais de solda, é naturalmente esperado valores inferiores de energia de
impacto [25]. No entanto, os valores desta propriedade obtidas no presente trabalho
apresentam resultados superiores aos propiciados por outros trabalhos

experimentais [19,20,22,23,25-27], notadamente para o processo GMAW (Figura 5).

SMAW (68%RC) GMAW (66%RC)
Figura 4. Microestrutura dos metais de solda no estado de como soldado (MEV). Ataque: nital 2%.
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Figura 5. Variacdo da resisténcia mecanica com a tenacidade ao impacto segundo diversos autores
[19,20, 22,23,25-27].
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Em termos comparativos, a tenacidade ao impacto dos metais de solda apresentou
comportamento distinto em relacdo ao estado de como soldado e apés TTPS. De
fato, a andlise dos resultados obtidos (Figura 6) evidencia que para o estado de
como soldado, foi possivel obter valores elevados desta propriedade mesmo para
temperaturas da ordem de -40°C, o que concorda com outros pesquisadores que
utilizaram metais de solda similares aos aqui estudados [7,19,23]. No entanto, como
comentado anteriormente, a maioria dos estudos disponiveis da literatura ndo avalia
as propriedades mecanicas ap0s a realizacdo do TTPS, o que pode promover
diferencas significativas nas conclusdes sobre selecdo de consumiveis de soldagem.
No caso do presente estudo, verificou-se que a execucao do TTPS promoveu uma
reducao da tenacidade ao impacto para ambos os metais de solda, o que pode estar
associado com extensiva ocorréncia de segundas fases nos contornos de gréo
(Figura 7), conforme também verificado em outras evidéncias disponiveis na
literatura [7,9,14,15,21,23, 24].

Este tipo de incidéncia é observado invariavelmente em acos e metais de solda
contendo elementos Cromo e Molilbdénio [28] e dependendo do teor dos elementos
de liga presentes, pode conduzir a uma queda expressiva da tenacidade ao impacto.
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Figura 6. Variacdo da energia absorvida com a temperatura para os metais de solda.

GMAW

Figura 7. Ocorréncia de precipitacdo nos contornos de grao (indicado pela seta) apds o TTPS (MEV).
Ataque: nital 2%.

A Figura 8 mostra os diagramas de fases formadas com a redugéo da temperatura
para os metais de solda. Nota-se que em ambos os casos ha formacao de diferentes
carbetos apoés a transformacéo da austenita em ferrita, dada a limitada solubilidade
do carbono na ferrita. Em ambos os casos séo previstas a formacédo de carbetos MC
(ricos em Mo e V) e M2C (rico em Mo). No caso dos carbetos ricos em Cr e Fe, no
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caso do metal de solda SMAW ¢ prevista a formacédo de M23Ce € sua transformacéo
em M7Cs para menores temperaturas. No caso do metal de solda GMAW, o M23Cs €
estavel mesmo para as menores temperaturas consideradas, como a do TTPS. Tal
fato decorre da maior proporcdo de Cr do metal de solda SMAW, favorecendo este
carbeto. Cabe notar que, para ambos 0s processos, uma percentual em torno de 5%
de austenita retida é prevista. A Tabela 4 mostra a fracdo volumétrica das fases
previstas para 600°C. E importante ressaltar que tais calculos sdo baseados em
analises termodinamicas, onde ha o pressuposto da estabilidade das fases e tempo
suficiente longo para tal. De forma a estimar qual a contribuicdo do TTPS na
formacdo de fases, a Figura 9 apresenta o diagrama transformacao-tempo-
temperatura para ambas as amostras, considerando o tempo de 1 hora (3600
segundos) proposto para o TTPS. As curvas foram definidas para um valor minimo
em volume de 0,1% de fase formada. Nota-se que, a 600°C, no metal de solda
SMAW é prevista a formagédo de M23Cs com cerca de 2000 segundos. No caso do
metal de solda GMAW, para o tempo considerado no TTPS ndo é prevista a
formacéao de carbetos. O primeiro a se formar € o MC, em cerca de 3800 segundos,
portanto acima do tempo de TTPS.
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Figura 8. Diagrama de fases formadas com o decréscimo da temperatura.

Tabela 4. Fracéo volumétrica de fases formadas para os metais de solda.

Fracdo volumétrica (%)

Fase GMAW SMAW
Ferrita 93,7 94,2
Austenita 5,4 4,5
MC 0,13 0,05
M2C 0,34 0,03

M7C3 0,41 -

M23Cs - 0,11

Finalmente, é importante verificar que a soldagem pelo processo GMAW propiciou
uma produtividade muito superior a obtida com o processo SMAW, conforme
verificado pela taxa de deposicdo mostrada na Tabela 1. Neste aspecto, observa-se
gue os resultados obtidos pelo processo GMAW estdao de acordo com outros
trabalhos experimentais [29,30], mas os resultados do processo SMAW apresenta-
se inferiores ao observado pela literatura [10,30,31]. No entanto, esta variacdo
permitiu a obtencdo de metais de solda com tempos de resfriamento préximos
(Tabela 1), para@metro importante na avaliacdo das propriedades mecanicas, que € o
objetivo principal do presente trabalho. Assim, mesmo considerando um aumento da
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taxa de deposicdo do processo SMAW para valores usuais da ordem de 2,0kg/h
[31], a produtividade obtida pelo processo GMAW ¢é ainda muito superior.
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Figura 9. Diagrama transformacéo-tempo-temperatura de formacéo dos carbetos (fracdo minima

estabelecida de 0,1% em volume).

4. CONCLUSOES
Do exposto no transcurso do presente trabalho, pode-se concluir que:

a)
b)
c)
d)

Os metais de solda obtidos pelos processos SMAW e GMAW apresentaram
boas propriedades mecanicas;

a execucdo do TTPS ndo promoveu mudancas significativas na resisténcia
mecanica;

a execucdo do TTPS promoveu uma reducdo da tenacidade ao impacto
devido a precipitacdo de carbonetos nos contornos de gréo €;

a soldagem pelo processo GMAW permitiu a obtencdo de metais de solda
com boas propriedades mecénicas e um aumento significativo de
produtividade.
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