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Resumo

O presente trabalho faz parte de um amplo programa de pesquisas que envolvem o
desenvolvimento de procedimentos de soldagem para componentes de sistemas de
ancoragem de plataformas de petrdleo. Particularmente, realiza-se um estudo das
propriedades mecanicas de um metal de solda de alta resisténcia obtido pelo
processo de soldagem GMAW para atendimento dos requisitos necessarios para a
soldagem de agos da classe IACS W22 Grau R4. Foram soldadas juntas
multipasses pelo processo GMAW, com preaquecimento de 150°C, corrente
continua, posi¢do plana e aporte térmico médio de 1,0 kJ/mm. Apds a soldagem,
realizaram-se ensaios mecanicos e metalograficos em corpos-de-prova retirados
integralmente do metal de solda depositado, tanto na condicdo de como soldado
guanto apos tratamento térmico pés-soldagem a 600°C por 1 hora. Os resultados
mostraram que foi possivel obter propriedades mecéanicas que atendem 0s requisitos
de acos da classe Grau R4 em todas as condicBes analisadas. Adicionalmente,
verificou-se que o tratamento térmico pos-soldagem propiciou uma melhoria na
tenacidade ao impacto devido ao revenimento da microestrutura do metal de solda.
Palavras-chave: Metal de solda; Propriedades mecanicas; Tratamento térmico.

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH STRENGTH STEEL
WELD METAL OBTAINED BY GMAW WELDING PROCESS FOR APPLICATION
IN COMPONENTS OF MOORING SYSTEMS

Abstract

The present work is part of a research program for the development of welding
procedures for components of mooring systems of oil platforms. Particularly, high
strength steel weld metal mechanical properties welded by GMAW process are
discussed to meet the requirements of IACS W22 Grade R4 Rules. Welded joints by
GMAW process were prepared, using a preheat of 150°C, direct current, flat position
and heat input of 1.0 kJ/mm. After welding, mechanical tests and metallographic
examination were performed in specimens removed integrally from the weld metal,
both in as welded and heat treated at 600°C conditions. The results shows that the
obtained weld metals have mechanical properties higher than the minimum required
for the welding of a IACS W22 R4 Grade steel. Additionally, the PWHT promoted an
improvement on impact toughness due to the tempering of the microstructure.
Keywords: Weld metal; Mechanical properties; Post weld heat treatment.
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1 INTRODUCAO

Na utilizacdo de estruturas soldadas, observa-se a importancia crescente da
necessidade de juntas soldadas com propriedades mecénicas adequadas as
condicBes de servico, cujas exigéncias podem inviabilizar um reparo por soldagem
caso ndo apresente a confiabilidade exigida. Como exemplos de condi¢cdes de
servico severas, sdo citadas as que cercam o emprego de plataformas maritimas e
as desenvolvidas em regibes de baixas temperaturas [1]. No caso de operacdes
offshore, a confiabilidade depende fundamentalmente da seguranca das linhas de
ancoragem. Além da necessidade de desenvolvimento tecnoldgico, ressalta-se a
preocupacdo com a questdo dos custos, cujos niveis tém levado fabricantes de
componentes e estruturas maritimas a dedicarem atencéo especial a elaboracdo de
procedimentos de fabricacéo e reparo, apoiados em fundamentos técnico-cientificos
consistentes [2]. Estima-se que o valor da recuperacdo por soldagem de um
equipamento danificado possa variar de 10% até 30% do valor de um novo. Outro
aspecto relatado [3], diz respeito a necessidade da reducdo de peso de estruturas,
fato que tem contribuido para o desenvolvimento de acos de alta resisténcia
mecanica. Destaca-se ainda que 0s acgos para esta aplicacdo [3] apresentam em
comum o fato de possuirem baixo teor de carbono, caracteristica que facilita a
soldabilidade e propicia uma tenacidade satisfatoria.

Para acompanhar o desenvolvimento dos acos de alta resisténcia, faz-se necessario
um estudo paralelo de consumiveis de soldagem que permitam a soldagem destes
acos. Neste aspecto, apresenta-se o presente trabalho como parte de um projeto de
pesquisa mais amplo, no qual se avalia o comportamento de juntas soldadas em
materiais aplicados em diversos equipamentos utilizados na ancoragem de navios,
plataformas de petroleo e outros sistemas de operacao flutuantes.

Dentro deste programa de pesquisa, foram desenvolvidos diversos estudos [4-25]
sobre as propriedades mecéanicas de juntas soldadas de equipamentos utilizados em
linhas de ancoragem, com analise destas propriedades mesmo apds ensaios de
fadiga dos componentes [9,11,13,21], 0os quais revelaram ser necessario uma
analise criteriosa dos materiais envolvidos nesta aplicacdo, que apresentam
requisitos severos de resisténcia e tenacidade, conforme mostrado na Tabela 1, que
apresenta as exigéncias da International Association of Classification Societies
(IACS) [26], que unificou as normas da Sociedades Classificadoras Navais, com
destaque para o aco grau R4, por ser o de maior utilizacdo atualmente.

A observacdo dos requisitos da Tabela 1, permite inferir que a tarefa de
especificacdo de procedimentos de soldagem e de sele¢cdo de consumiveis para
esta aplicacdo se torna muito complexa, notadamente em relacdo as propriedades
do metal de solda, avaliada como a regido critica da junta soldada em estudos
anteriores [5-7,11,27], visto que as normas de qualificacdo de consumiveis de
soldagem [28] s&o limitadas a resisténcias mecanicas da ordem de 120 Kksi
(830 MPa), portanto inferiores ao valor de 860 MPa especificado para o aco grau R4
e nem sempre definem critérios de resisténcia ao impacto minima. Isto torna
necessaria uma selecdo de consumivel sem garantia de aprovagdo de norma.
Adicionamente, as normas de aprovacdo ndo fazem mencdo a manutencdo de
propriedades apo0s a realizacdo de tratamento térmico de alivio de tensdes,
tratamento mandatorio para acessoérios de ancoragem soldado [6,7].

Mesmo com todas estas limitacdes, a analise dos resultados do programa de
pesquisa permitiu evidenciar ser possivel obter metais de solda com propriedades
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mecanicas que atendam o0s requisitos do aco grau R4 pelo processo eletrodo
revestido [22,23].

Com base nestes bons resultados anteriores [22,23] e com 0 objetivo de promover
uma melhoria da produtividade na operacdo da soldagem destes componentes de
linhas de ancoragem, este trabalho realiza uma avaliacdo das propriedades
mecanicas de metal de solda obtido pelo processo de soldagem GMAW e realiza um
comparativo com as propriedades mecanicas obtidas anteriormente [22,23] pelos
estudos onde fora empregado o processo de soldagem eletrodo revestido de forma
a verificar a confiabilidade de utilizacdo também deste processo na aplicacao.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos acos segundo a norma IACS W22 [26].

Graudo Aco | LE (MPa) | LR (MPa) | Al (%) | RA (%) Ecv (J)
R3 410 690 17 50 40
R3S 490 770 15 50 45
R4 580 860 12 50 50
R4S 700 960 12 50 56
R5 760 1000 12 50 58

Nota: LE- limite de escoamento; LR- limite de resisténcia; Al(%)- alongamento percentual, RA(%)- reducédo de
area e Ecv- energia absorvida Charpy-V a -20°C.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Utilizou-se para o estudo um arame sdlido de 1,2mm de diametro, cuja composi¢ao
quimica do metal depositado é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao quimica do metal de solda.

Elemento C Si P S Mn Mo Ni Cr Cu V Ti Ceq(*)

% Peso | 0,087 | 0,53 | 0,015 | 0,008 | 1,58 | 0,43 | 1,77 | 0,28 | 0,03 | 0,008 | 0,007 | 0,615

(*)Ceq = C + Mn/6+ (Cr+Mo+V)/5 +(Ni+Cu)/15 [29].
2.2 Soldagem dos Corpos-de-Prova

As juntas foram soldadas a partir de chapas com 19 mm de espessura e 750 mm de
comprimento. A geometria e demais dimensfes da junta sdo apresentadas na
Figura 1.

Utilizou-se uma temperatura de preaquecimento e de interpasse de 150°C e uma
mistura de Ar-20%CO2 como gés de prote¢éo, sendo a vazao de 18 I/min.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em mm.
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A Tabela 2 apresenta os parametros médios utilizados para a soldagem.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem utilizados.

O] Corrente | Tenséao AT Numero de
(mm) (A) (V) (kJ/mm) passes
1,2 220-236 29-30 1,0 19

Nota: ® - didmetro do eletrodo; AT — aporte térmico.
2.3 Tratamentos Térmicos Pds Soldagem (TTPS)

ApO6s a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos consistindo de
aguecimento a 600°C por 1 hora, sendo esta condicdo comparada a condicdo da
junta de como soldada.

2.4 Ensaios Mecanicos

Foram removidos corpos-de-prova longitudinais e transversais ao cordao de solda
para ensaios de tracdo, de impacto Charpy-V e dureza. Os ensaios de tracdo foram
realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova retirados longitudinalmente
ao corddo de solda, para avaliacdo da resisténcia mecanica do metal de solda. Os
ensaios de impacto Charpy-V foram realizados as temperaturas de -40, -20, e 0°C,
em corpos-de-prova normalizados (10x10x55 mm) e retirados transversalmente ao
corddo de solda, a 2 mm da superficie da junta. O entalhe foi posicionado no plano
da espessura e no centro do corddo de solda. Foram realizados ensaios de dureza
Vickers em corpos de prova transversais ao cordédo de solda, sendo realizada uma
varredura de dureza com aplicacdo de carga de 1 kgf da superficie até a raiz do
metal de solda.

2.5 Ensaios Metalograficos

Foram realizados ensaios macro e micrograficos por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) nos metais de solda, para avaliacdo das microestruturas.

Foram observados os constituintes microestruturais nas regides correspondentes ao
altimo passe (UP) e regides colunar (RC) e reaquecida (RR) na ponta do entalhe
Charpy-V.

A preparacdo para analise consistiu de lixamento e polimento com pasta de
diamante com granulometria de 6, 3 e 1 um, seguido de atague quimico com
Nital 2%.

Adicionalmente, foi realizada a analise quantitativa do percentual de regides colunar
e reaquecida na ponta do entalhe Charpy-V.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades Mecanicas e Microestruturais

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de tracdo, realizados nos metais de
solda, onde se nota que todos os resultados apresentam-se superiores aos minimos
exigidos para 0 aco grau R4 [26], mesmo considerando a reducédo provocada pelo
TTPS.

O mesmo efeito é verificado nos resultados do ensaios de dureza mostrados na
Figura 2.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracao dos metais de solda.

Condicéo LE(MPa) LR(MPa) | Al(%) RA(%)
Como Soldado 939 962 13 56
TTPS 829 881 16 57
Minimo [26] 580 860 12 50
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Figura 2. Resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV1).

Isto € um fato extremamente relevante, jA que como abordado pela literatura [30,31],
a obtencdo de valores elevados de resisténcia mecanica para 0s consumiveis de
maior resisténcia tem sido o foco de maior preocupacao, sendo apontado como o
maior desafio a ser superado [10,14,15,17,30-32]. “Segundo Ramirez [30], Surian et
al. [31] e Talas [33], uma forma de se ter uma estimativa da resisténcia mecanica do
metal de solda de alta resisténcia é através do controle do carbono equivalente
deste metal de solda”. No entanto, esta afirmacéo deve ser vista apenas do ponto de
vista qualitativo quando se opera com metais de solda de alta resisténcia, dado o
elevado grau de dispersao de resultados, em fun¢éo do efeito interativo dos diversos
elementos de liga atuantes ainda ndo completamente entendidos. De fato, na
Figura 3 mostra uma coletinea de resultados de diversos autores
[14,15,17,29,31,34], onde se verifica que os resultados obtidos no presente trabalho
nao apresentam boa correlacdo com estes dados experimentais, mesmo
considerando a dispersdo acentuada existente para maiores valores de carbono
equivalente.

Este elevado grau de dispersdo, pode estar associado com modificacdes
microestruturais significativas. De fato, “segundo Ramirez [35], para valores de
carbono equivalente superiores a 0,47%, comeca a predominar produtos de baixa
temperatura de transformacao, incluindo a martensita”. Por outro lado, “Lord et al.
[34] afirmam que para a faixa de velocidades de resfriamento normais de soldagem,
ndo ha temperabilidade suficiente para formagdo somente de martensita, sendo a
microestrutura do metal de solda de alta resisténcia constituida de martensita e
bainita”. Associado a estas questbes, deve-se ressaltar o fato que os corpos-de-
prova para ensaio de tracdo apresentam um diametro de 10 mm e, portanto,
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contemplam diversos passes de soldagem com regides que foram submetidas a
multiplos, complexos e variaveis ciclos térmicos, conforme observado na Figura 4.
Embora a analise quantitativa tenha revelado uma predominancia de regides
colunares na regido central do metal de solda, em torno de 72%, ainda assim as
afirmacdes da literatura expostas anteriormente [34,35] estdo de acordo com o0s
resultados do presente trabalho, pois a observacdo da Figura 5, mostra a ocorréncia
de microestrutura constituida de martensita (M) e bainita (B) revenidas na regiao
central do metal de solda, embora com predominéancia do primeiro constituinte. No
altimo passe, onde nado existem os fatores de interferéncia dos passes
intermediarios a microestrutura é totalmente martensitica (M), mesmo com tempos
de resfriamento ligeiramente diferentes [36].
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Figura 3. Relacdo entre carbono equivalente e resisténcia mecanica.

Figura 4. Micrografia 6tica com baixo aumento da regido central do metal de solda. Aumento:12,5X.
Ataque: Nital 2%.

A Figura 6 mostra o efeito da relacdo Ni-Mn na tenacidade ao impacto de metais de
solda [37-39], onde se percebe que, mesmo para composi¢cdes com maiores teores
de Mn de Ni do que a do metal de solda em estudo (Tabela 2), é esperado um valor
elevado de tenacidade.

O mesmo comportamento é verificado quando se avalia o estudo realizado por Zang
e Farrar [37], mostrado na Figura 7. Embora os resultados obtidos no presente
trabalho (Figura 8) ndo estejam completamente de acordo com a previsdo do estudo
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destes autores [37], deve ser ressaltado o importante efeito do processo de
soldagem nesta andlise, j& que aquele desenvolvimento foi realizado com o
processo eletrodo revestido. Neste aspecto, € importante ressaltar que em
comparacdes entre soldagens de metais de solda de acos de alta resisténcia
realizadas pelos processos eletrodo revestido e [40] ou arame tubular [12], com o
objetivo de aumento de produtividade, foram obtidos melhores resultados de
tenacidade ao impacto para os metais de solda depositados pelo processo eletrodo
revestido, como consequéncia de um maior numero de passes que propiciou um
percentual superior de regifes reaquecida, fator reconhecidamente importante para
0 aumento da tenacidade. Considerando esta questdo, é de se esperar um valor de
energia absorvida menor para o metal de solda obtido no presente trabalho, devido
ao percentual de regido reaquecida de 28%.

Posicao\Condicao

Ultimo Passe
ATeis=3,8s [35]

Regido
Colunar
ATeis=4,7s [35]

Regido
Reaquecida
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Figura 6. Influéncia da relagdo Ni-Mn na tenacidade ao impacto [37-39].
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Figura 7. Efeito do niquel e manganés na tenacidade ao impacto a -50°C [37].

A Figura 8 mostra os resultados dos ensaios de impacto realizados no metal de
solda estudado, onde se nota que os valores de energia absorvida foram muito
superiores ao minimo exigido de 36 joules para o metal de solda [26] em todas as
condi¢cdes de andlise mesmo para a temperatura de -40°C. De maior importancia
para o escopo do presente trabalho, foi notar que o efeito do TTPS provocou um
aumento da tenacidade ao impacto, o que é atribuido ao revenimento da
microestrutura (Figura 5). De fato, este € um resultado representativo, pois varios
estudos realizados no programa de pesquisa, apontaram uma queda da tenacidade
ao impacto do metal de solda ap6s o TTPS, o que foi atribuido a precipitacdo de
carbetos nos contornos de gréo [10,12,15-20,23-25] , 0 que ndo ocorreu no caso
presente.
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Figura 8. Variag&o da energia absorvida com a temperatura de ensaio.

Segundo “Keehan et al. [41], alta resisténcia e boa tenacidade podem ser obtidos
em metais de solda para tempos de resfriamento entre 800°C e 500°C (Ats/s) entre 3
e 13 segundos , devido a microestrutura existente”. Isto esta de acordo com o0s
resultados do presente trabalho, pois foi possivel obter uma microestrutura
constituida predominantemente por martensita revenida de baixo carbono (Figura 5).

3.2 Avaliacdo do Consumivel

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de tracdo, realizados nos metais de
solda, onde se nota que todos os resultados apresentam-se superiores aos minimos
exigidos para 0 aco grau R4 [26], mesmo considerando a reducédo provocada pelo
TTPS. No entanto, cabe destacar que o resultado obtido ap6s o TTPS, condicdo de
utilizacdo de juntas soldadas de projeto de componentes de ancoragem [6,7] é
apenas 2% superior ao minimo exigido para o aco grau R4, o que poderia né&o
garantir uma confiabilidade de aplicacdo. No entanto, existe uma questdo importante
a comentar que envolve as propriedades em condicOes reais de utilizagdo sé&o
sempre afetadas pela diluicdo com o metal base. Desta forma, pode-se inferir que o
resultado de resisténcia mecanica do presente trabalho seja conservador, em fungéao
da composicdo quimica normalmente utilizada nos materiais base de componentes
de ancoragem.

Nesta mesma linha de avaliacdo, a tenacidade ao impacto do metal de solda
estudado apresenta um comportamento com confiabilidade para utilizagdo na
aplicacdo em questéao, visto os elevados valores de energia absorvida obtidos no
estudo realizados.

Finalmente, € importante comentar que além de propiciar propriedades mecanicas
satisfatorias, a soldagem pelo processo GMAW permite uma reducao aproximada de
2,5 vezes no tempo de soldagem se comparada com o procedimento de unido
utilizado o processo com eletrodo revestido.

Considerando as evidéncias do presente trabalho, o consumivel em estudo é
recomendado para a soldagem de um aco grau R4 ,visando avaliar as propriedades
da junta soldada com este consumivel.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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4 CONCLUSAO

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

a) O consumivel estudado, soldado com preaguecimento e temperatura
interpasses de 150°C, atingiu os requisitos do aco grau R4 para todas as
condi¢bes de estudo;

b) O TTPS propiciou uma reducdo na resisténcia mecanica e aumento na
tenacidade devido ao revenimento da microestrutura,;

c) O consumivel em estudo deve ser testado em junta de aco grau R4 para
avaliar confiabilidade da resisténcia mecéanica da junta soldada.
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