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Resumo
A utilizagcdo de overmatch é pratica corrente em aplicacdes estruturais para a protecado de
juntas soldadas contra falhas. Porém, promove significativas altera¢des mecénicas com
potencial impacto sobre a resisténcia a fratura de juntas soldadas. Visando o aprimoramento
de metodologias de avaliagdo de integridade de estruturas desta natureza, este estudo
caracteriza a resposta a tragéo, a energia absorvida em ensaio Charpy, as temperaturas de
transicao ductil-fragil, assim como as fraturas e microestruturas encontradas em materiais de
juntas experimentais dissimilares. Foram confeccionadas juntas soldadas de ago estrutural e
geometria V com diferentes condicbes de overmatch para um metal de base ASTM A516
Gr70. Corpos-de-prova extraidos de tais juntas foram submetidos a ensaios de tragao,
impacto Charpy, caracterizagdo do perfil de microdureza, caracterizagdo microestrutural e
por fim analise fractografica, sendo que foram obtidos graus de overmatch de 1,68 e 2,16.
Os metais de adicdo com maior resisténcia mecanica apresentaram redug¢ao de ductilidade
e da capacidade de encruamento, acompanhados, porém, de aumento na energia de
deformacado. A energia absorvida obtida de ensaios Charpy e as temperaturas de transicao
ductil-fragil sofreram grandes alteragcbes de acordo com o grau de mismatch, e
microestruturas potencialmente deletérias puderam ser observadas no metal de base e na
ZTA.
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CARACTERIZATION OF BASE AND WELD METALS FROM ASTM A516 GRADE 70
STRUCTURAL STEEL WELDED JOINTS

Abstract
Overmatched welded joints are common practice in structural applications which aims to
protect the weld metal against structural failures. However, it generates strong changes in
mechanical behavior. To improve integrity assessment methodologies for mismatched
welded joints, this paper describes tensile results, Charpy absorbed energies, DBTTs, as
well as fracture surfaces and microstructures found in tested mismatched specimens. The
weld joints were designed with V grooves machined in ASTM A516 Grade 70 base metal and
two overmatch conditions were obtained after SMAW welding process. Specimens extracted
from welded plates were subjected to tensile tests, Charpy impact tests, microhardness
measurements, microstructural characterization and fractographic analysis. The two
overmatch levels achieved were 1.68 and 2.16 and the more resistant materials showed
decrease in ductility and hardening capacity. On the other hand, they revealed strain energy
increase during tensile tests. Absorbed energies and DBTTs were strongly affected by
mismatch levels and potentially deleterious microstructures could be found both in HAZ and
base metals.
Key words: Structural integrity; Welded joints; Mismatched joints; Overmatch.
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1 INTRODUGCAO

Juntas soldadas s&o uma realidade em estruturas mecanicas em geral e acabam por
ampliar a complexidade das praticas de projeto e analise de integridade estrutural.
As estruturas atuais exigem niveis de segurancga e confiabilidade operacionais cada
vez mais elevados, objetivando reducdo de custos, aumento de eficiéncia
operacional, otimizagado de vida util e, mais importante, a eliminagdo de acidentes
causadores de danos ambientais, prejuizos financeiros e riscos a populagdo. Dentro
deste contexto de seguranca e otimizagado operacional, o estudo da resisténcia a
fratura de juntas soldadas representa um componente-chave na avaliacdo de
integridade estrutural. Observacdes experimentais’? revelam a ocorréncia freqiiente
de defeitos na forma de trincas em juntas soldadas (e.g., formagao de trincas por
Hidrogénio, falta de penetragao, etc.).

Frente a maior complexidade de projeto de componentes soldados e a potencial
ocorréncia de falhas em soldas, a utilizagdo de juntas em condi¢do de overmatch
(metal de adigdo com resisténcia mecanica mais elevada que o metal de base) é
pratica corrente para a prote¢cao das soldas contra potenciais falhas estruturais. A
motivacdo para tal reside no fato de os metais de solda com maior resisténcia
mecanica desviarem as deformacodes plasticas para o metal de base, no qual séo
esperados menos defeitos e melhor comportamento & fratura.®> Tal procedimento,
porém, em adicdo as alteragdes microestruturais inerentes ao processo de
soldagem, gera severas alteragbes na resposta mecanica das estruturas, fenémeno
decorrente da alteracdo dos campos de tensbdes e deformagdes nas proximidades
das dissimilaridades. Adicionalmente, o simples uso de elevados graus de
overmatch pode ser econdmica e tecnicamente oneroso.* Primeiramente, a
soldagem de acos de alta resisténcia exige menor taxa de deposi¢ao e rotina de pré-
aquecimento para evitar trincas por hidrogénio, 0 que reduz severamente a
produtividade. Além disso, € necessaria a manutencdo dos eletrodos em
temperatura e ambiente controlados, a fim de evitar vazios, falta de penetracao e
tensdes residuais elevadas que reduziriam a tenacidade do material.

Neste contexto, a caracterizagdo das propriedades de juntas soldadas com
diferentes graus de mismatch (diferenca de resisténcia entre metais da junta) se
torna de fundamental importancia para suportar o aprimoramento das praticas de
projeto e metodologias de avaliagdo de integridade estrutural e visa equalizar o grau
de conservadorismo aplicado com as condigdbes de seguranga, viabilidade
econdmica e técnica das constru¢gdes mecanicas. Como um passo nesta direcéo, o
presente artigo caracteriza as propriedades metalurgicas, fractograficas e suas
implicagdes nas propriedades mecanicas tanto dos metais de base como dos metais
de solda de juntas experimentais fortemente dissimilares. O foco central é a
caracterizagao das propriedades mecanicas e metalurgicas dos metais de base e de
solda, em detrimento do estudo detalhado do processo de geragao de zonas frageis
na zona termicamente afetada (ZTA). Tal caracterizagdo servira como arcabougo
para, em paralelo a ensaios de mecanica da fratura em juntas soldadas, suportar
simulagdes via elementos finitos e permitir o aprimoramento de procedimentos de
avaliagao de integridade estrutural de juntas soldadas dissimilares.

A definicdo usual e aplicada no presente estudo para o grau de mismatch
(denominado aqui ML — mismatch level) é apresentada pela Eq. 1, a qual representa
a relagao entre as tensdes de escoamento do metal de solda em relacdo ao metal de
base. Assim, valores menores que a unidade representam condi¢cao de undermatch
(cordao de solda menos resistente que o metal de base), a unidade representa uma
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condicdo de evenmatch (resisténcia uniforme) e valores maiores que a unidade
representam as condi¢bes de overmatch (corddo mais resistente que o metal de
base), foco deste estudo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

O ago ASTM A516 grau 70 utilizado no presente estudo foi obtido na forma de uma
unica chapa laminada de 2 metros quadrados de area e 19 mm de espessura, na
condicdo normalizada. A composicdo quimica para o referido material € apresentada
na Tabela 1 em porcentagem de massa.

Tabela 1: Composi¢céo quimica do agco ASTM A516 Grau 70 em estudo (% massa).
C Si | Mn P S Al Cu Nb \Y Ti Cr Ni
0,23]10,2|1,04 | 0,024 | 0,01 | 0,034 | 0,01 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,02 | 0,02

2.2 Soldagem

Parte da chapa sofreu usinagem para a retirada de corpos-de-prova do metal de
base para a realizagdo dos ensaios mecanicos e caracterizagao microestrutural. No
material remanescente foram usinados chanfros em V e preparadas as geometrias
adequadas para a posterior soldagem das juntas experimentais desejadas. A Figura
1a apresenta a geometria dos chanfros usinados, com angulo de abertura de 55°,
assim como o espagamento de 4 mm da raiz utilizado igualmente para todas as
juntas. A soldagem foi realizada através do processo de eletrodo revestido (SMAW)
em multiplos passes. Em 5 das 6 chapas soldadas foram utilizados 17 passes
subsequentes dispostos em 8 camadas, ja incluindo 1 passe para a goivagem da
raiz. A Figura 1b apresenta a disposi¢ao de tais passes, assim como a ordem de
execucdo dos mesmos. A sexta chapa, da qual foi retirado o espécime de maior
dissimilaridade, diferiu das demais por precisar de passes extras de enchimento e
dois passes para a goivagem da raiz, exigindo, portanto, 21 passes no total. A
soldagem foi realizada na posi¢ao plana, com uma angulagao inicial imposta a chapa
de -9° para compensacao de empenamento e temperatura de pré-aquecimento de
60°C. Foram desenvolvidas trés juntas soldadas com eletrodos E8018-G e trés com
eletrodos E11018-G, o que configurou os diferentes graus de overmatch desejados.
Os eletrodos utilizados apresentam diametro de 3,2mm e néao foi utilizado fluxo
adicional. A temperatura de interpasse foi mantida abaixo dos 200°C, foi utilizada
corrente continua (amperagem média de 140A e voltagem média de 21V), e a
velocidade média de deposi¢ao foi de 150mm/min. A Figura 2 apresenta uma das
chapas soldadas com detalhes do topo e da raiz da solda. Nota-se a boa qualidade
visual das soldas obtidas, sem identificacdo de falta de penetracdo ou trincas
oriundas do processo. Adicionalmente, todas as chapas foram avaliadas com liquido
penetrante e nenhum defeito superficial foi encontrado. Todas as soldas e tomada
de espécimes de tragao foram realizadas no sentido de laminagao da chapa.
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(a) (b)
Figura 1: (a) Geometria dos chanfros usinados para a configuragéo das juntas de solda e (b) numero
e disposigado dos multiplos passes aplicados na soldagem do material em estudo. Medidas em mm.

Figura 2: (a) Exemplo de chapa soldada com eletrodo E8018-G e detalhes (b) do topo do cordao de
solda e (c) da raiz goivada do cord&do. Nota-se a boa qualidade da solda e a inexisténcia de defeitos e
falta de penetragao.

Figura 3: (a) llustragao de chapa soldada com posicionamento dos corpos-de-prova confeccionados.
Posigao de extragdo dos espécimes (b) de tragao, (c) Charpy e (d) das amostras para microdureza e
preparagao metalografica.

2.3 Usinagem

Uma vez soldadas, as chapas foram usinadas para a extragcao de corpos-de-prova
de regides de interesse ao atual estudo para realizagédo de ensaios de tragao,
impacto Charpy, perfil de microdureza e amostras para preparagdo metalografica,
além de diversos espécimes de mecanica da fratura (SE(B), SE(T), etc.), os quais
serdo utilizados em etapas posteriores do estudo. A Figura 3a apresenta a
disposicgéao ilustrativa de uma chapa soldada e a posigao de retirada dos espécimes
para caracterizagao da regido de solda. Os espécimes de tragao foram integralmente
extraidos do cordao de solda, como ilustra a Figura 3b. Os espécimes Charpy, por
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sua vez, foram extraidos de forma a possibilitar o posicionamento do entalhe no
centro do cord&o e assim caracterizar a energia absorvida do metal de solda, como
apresenta a Figura 3c. As amostras para microdureza e metalografia foram retiradas
de secobes transversais ao cordao de solda, envolvendo metal de base, ZTA e metal
de solda, como apresenta a Figura 3d.

2.4 Ensaios

Os ensaios de tragao tanto do metal de base como dos diferentes metais de solda
obtidos foram conduzidos com espécimes de 6 mm de didmetro util segundo norma
ASTM E8M°® em equipamento universal de ensaios MTS servo-controlado com
250kN de capacidade. Foram utilizados extensémetros de 25 mm, as dimensdes
foram tomadas com o auxilio de paquimetro digital de resolugado 0,01mm e todos os
experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente. Os ensaios de impacto
Charpy foram conduzidos segundo norma ASTM E23° em péndulo de ensaios de
impacto Losenhausenwerk para sete condigbes de temperaturas (-190°C, -72°C, -
27°C, 0°C, 22°C, 75°C e 150°C). Todos os espécimes Charpy tiveram o perfil de
seus entalhes verificados com o auxilio de projetor de perfil Mitutoyo de resolugdes
linear 0,001mm e angular 0.01° e as fraturas foram fotografadas com o auxilio de um
estereoscopio Olympus. As medigdes de microdureza Vickers foram realizadas em
microdurémetro Shimadzu HMV-2, com carga de 300g, tempo de aplicacdo de 15
segundos e espagamento longitudinal linear médio entre impressées de 0,1mm,
utilizando-se, quando necessaria, defasagem transversal de 0,25mm para garantir a
isencdo entre impressdes consecutivas. Apods identificada a regido da ZTA com
grande elevagado de microdureza, foram impressos na regido pontos adicionais com
intervalo de 0.05mm com o objetivo de refinamento do perfil pretendido.

2.5 Metalografia

As amostras dos corddes de solda apresentadas na Figura 3d foram manualmente
lixadas (granulacao 200, 320, 400 e 600) e polidas com pastas de diamante de 6 pm
e 1 ym para a elaboragdo de macrografias. O ataque foi realizado com solugéo de
Nital 10% por um tempo aproximado de 30s. As imagens de detalhes do cordao de
solda foram tomadas com o auxilio de estereoscopio Olympus. Pequenos
fragmentos das regides de interesse nos metais de base, solda e ZTA foram
extraidos das amostras supra citadas e embutidos em baquelite para a elaboragao
de micrografias. Neste caso, os espécimes embutidos foram lixados e polidos
automaticamente em equipamento Struers Abramin e atacados com solugao de Nital
2% por aproximadamente 15s de imersédo. As micrografias foram entdo tomadas em
microscopio Olympus BX60M através de captura digital de imagens.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Tragao

A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais de interesse obtidos nos ensaios
de tragdo. A Figura 4a, por sua vez, apresenta as curvas tensao-deformacao de

engenharia consideradas representativas do comportamento do metal de base e dos
dois metais de solda ensaiados.
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3.2 Impacto/Fraturas

As Figuras 4b a 4d apresentam os resultados obtidos em ensaios de impacto
respectivamente de metal de base A516, metal de solda com overmatch de 1,68 e
metal de solda com overmatch de 2,16.

Tabela 2: Propriedades mecanicas obtidas de ensaios de tragao para metal de base e metais de
solda ensaiados. H e n sdo os coeficientes da equagdo de Ramberg Osgood. ML representa o grau

de mismatch e U a energia de deformacgéo.
At*°™ | Estriccdo | oO.e OLr E H n ML U
[%] [%] [MPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa] | [] | [] [ [MJ/m’]
MB 30,4 59,5 364 558 204,5 | 1010,5 | 4,22 | 1,00 155
MS - ML 1.68 27,7 71,0 609 694 202,3 970,2 | 9,64 | 1,68 164
MS - ML 2.16 22,9 65,6 785 865 203,3 | 11451 | 12,8 | 2,16 167
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Figura 4: (a) Curvas tensao vs. deformagado de engenharia para metal de base (MB), metal de solda
com grau de mismatch 1,68 (MS — ML1,68) e para o metal de solda com grau de mismatch 2,16 (MS
— ML2,16). Fraturas, TTDFs e energia absorvida em ensaio de impacto Charpy para (b) metal de
base, (c) metal de solda com ML 1,68 e (d) metal de solda com ML 2,16.

3.3 Microdureza e Metalografia

A Figura 5 apresenta os perfis de microdureza obtidos para juntas com ambos os
niveis de overmatch estudados. Ja a Figura 6 apresenta as macrografias extraidas
de amostras dos dois niveis de heterogeneidade mecanica. Estdo bem delineadas
as regides de metal de base, ZTA e metal de solda. Adicionalmente, dentro da ZTA
sdo facilmente identificaveis as regides reaquecidas por passes subsequentes. As
Figuras 7 e 8, por sua vez, apresentam micrografias referentes as regides de metal
de base, ZTA e metal de solda de ambas as juntas em estudo.
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Figura 5: perfis de microdureza Vickers para (a) junta soldada com ML 1,68 e (b) junta soldada com
ML 2,16.

Figura 7: Micrografias referentes a junta com ML=1,68. (a) Metal de base com ferrita e perlita
(bandeada — aumento 100x), (b) ZTA com ferrita, perlita fina e ilhas de martensita (500x), e (¢) metal
de solda com bainita e ferrita acicular (500x).

Figura 8: Micrografias referentes a junta com ML=2,16. (a) Metal de base com ferrita e perlita
(bandeada — aumento 100x), (b) ZTA com ferrita, perlita fina e ilhas de martensita (500x), e (¢) metal
de solda com bainita e ferrita acicular (500x).

4 DISCUSSAO

Os ensaios de tragao (Figura 4 e Tabela 2) mostram que o metal de base apresenta
tensdo limite de escoamento de 364 MPa, valor representativo de acos estruturais.
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Os metais de adicao, por outro lado, apresentaram escoamento respectivamente
68% e 116% mais elevados que o metal de base, condigcdes de overmatch bastante
elevadas, pouco usuais na pratica, mas que se justificam pelo intuito de investigacao
do efeito mecanico da presenca de dissimilaridades aqui pretendido. Com o aumento
de resisténcia mecanica, puderam ser observadas redugdes na capacidade de
alongamento e também na capacidade de encruamento, porém, os metais de solda
apresentaram maior energia de deformacao (U), caracterizada pela integral da curva
tenséo vs. deformagdo de engenharia (Tabela 2).

A temperatura de transigao ductil-fragil (tomada para a média dos patamares de
minima e maxima energias) é de -30°C para o caso do metal de base, sofre uma
ligeira redugao para -33°C no metal de solda com ML 1,68 e um deletério aumento
para -15°C no caso do metal de solda com ML 2,16. Porém, como pode ser
observado nas fraturas da Fig. 5, para mesmas temperaturas, os metais de solda
apresentaram fraturas com plastificagdo muito mais acentuada que o metal de base
e apresentaram aumento da energia do patamar superior, o que, frente ao modelo
simplificado adotado para a tomada da TTDF, sugere uma alta capacidade de
absorcao de energia e corrobora as maiores energias de deformacéo obtidas nos
ensaios de tracao.

As impressdes de microdureza evidenciaram a grande diferenga de dureza entre o
metal de base e os metais de solda, mas ficam ainda mais evidentes os picos de
dureza obtidos nas proximidades da ZTA. Tal fenbmeno é tipico da soldagem de
acgos ao carbono e foi intensificado pela disposi¢cao dos passes de soldagem, como
apresentado pela Fig. 1b. Os primeiros corddes de cada camada acabam tendo um
resfriamento mais rapido (regido de metal mais frio nas proximidades),
caracterizando maior susceptibilidade a formacédo de zonas frageis na regido de
graos grosseiros (especialmente transformag¢des martensiticas), consequentemente
de maior dureza.

As macrografias da Figura 7 distinguem claramente as regides de metal de base,
metal de solda e zona de fusdo, além de comprovarem a qualidade das juntas
soldadas e inexisténcia de vazios ou trincas visiveis oriundas de processo. As
microestruturas apresentadas nas Figuras 9 e 10, por sua vez, apresentam um metal
de base formado por ferrita e perlita, mas esta se encontra em todo o material
estudado em disposicao fortemente bandeada, o que pode ser considerado negativo
para um aco de aplicacao tipica em vasos de pressao e componentes estruturais. Os
metais de solda de ambas as juntas estudadas apresentaram estrutura bainitica com
ferrita acicular e granulagdo refinada, fato este que deve ter contribuido
positivamente para a grande energia de deformagdo e alongamento obtidos pelos
espécimes dos metais de solda. As regides da ZTA de ambas juntas analisadas
apresentaram estrutura composta por ferrita, perlita e ilhas de martensita, um claro
indicio de regimes de resfriamento mais severos e geracdo de zonas frageis
deletérias as juntas. Adicionalmente, observam-se regides de ferrita acicular no
contorno de grao bainitico, o que €& também indesejavel do ponto de vista de
integridade estrutural.

5 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se concluir que:
» Sao factiveis procedimentos de soldagem com condicbes de overmatch
elevadas (ML superior a 2) em agos estruturais. Todavia, os metais de solda
apresentaram maior resisténcia mecanica mas redugao de alongamento e
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encruamento. Por outro lado, ambos metais de solda apresentaram maior
energia de deformagao em relagdo ao metal de base, constatagdo que pode
representar beneficios as aplicagdes estruturais.

» A junta com ML 1,68 apresentou melhora na TTDF, maior energia absorvida
e maior capacidade de plastificagcado em relagao ao metal de base; ja a junta
com ML 2,16, embora tenha apresentado TTDF aumentada, também
apresentou maior energia absorvida e fraturas comparativamente mais
ducteis em relagcao ao metal de base.

» Os perfis de dureza puderam identificar indiretamente microestruturas que
causam fragilizagdo da ZTA e caracterizar as grandes diferengas de dureza
entre metal de solda e metal base. Notou-se, porém, que a elevada dureza
dos metais de solda ndo impede elevada capacidade de absor¢cao de
energia.

» O bandeamento da perlita no metal de base, assim como a presenca de
martensita na ZTA e ferrita acicular nos contornos de grdo bainiticos séo
formagdes deletérias para a integridade de juntas em servigo.

» O compéndio de resultados levantados por este estudo &, além de uma
contribuicdo académica, um levantamento de dados para modelos
micromecanicos que vém sendo desenvolvidos para o aprimoramento de
avaliagao de integridade estrutural em juntas soldadas.
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