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Resumo

Neste trabalho foi investigada a correlacao entre microestrutura e tenacidade ao
impacto de metais de solda produzidos com arame tubular rutilico AWS E-81T1 Ni1.
Foi soldada uma junta de topo de 60mm de espessura, na posi¢cao vertical e
progressao ascendente. A junta soldada foi cortada em duas partes, sendo uma
tratada termicamente para alivio de tensbes e a outra mantida como soldada. Foi
realizada na solda analise quimica e ensaios de dureza e Charpy. A regidao da solda
dos CPs Charpy ensaiados foram analisadas em microscopio éptico e MEV, de
forma semi-quantitativa, com o objetivo de avaliar o fenémeno de precipitagdo. Além
disso, foi realizada uma analise semi-quantitativa, de forma macroscoépica, da fracao
de zona reaquecida e colunar na regiao de entalhe dos CPs Charpy. Os resultados
metalograficos foram correlacionados com a quantidade de energia absorvida no
ensaio em ambas condi¢des, ou seja, como soldado e como tratado. Verificou-se
que quanto maior a quantidade de precipitados, situacdo que ocorreu apos TTAT,
menor € a energia absorvida no ensaio Charpy. Em relacdo a andlise de zonas
reaquecida e colunar, os resultados mostraram que a tenacidade ao impacto do
metal de solda com predominancia de zonas colunares é superior do que com
predominancia em zonas reaquecidas.
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CORRELATION OF MICROSTRUCTURE AND IMPACT TOUGHNESS ON
MULTILAYER WELDS WITH TUBULAR RUTILE WIRE
Abstract
On this work it was investigated the correlation between microstructure and impact
toughness of weld metals welded with rutile flux-cored AWS E-81T1 Ni1. One joint of
structural steel with 60 mm thickness was welded on an ascending vertical position.
The welded joint was divided on two parts, one was heat treated for stress relief and
the other one was kept as welded. Chemical analysis, hardness test and Charpy
tests were made on weld. The weld region of coupons tested were analyzed by
optical microscopic and by SEM, with semi-quantitative manner, with the objective of
evaluate the precipitation phenomena. Also, a semi-quantitative analyze of reheated
and columnar zone fractions was made, with macroscopic manner, in notch region of
Charpy coupons. The metallographic results were correlationed with the quantity of
absorved energy on tests in both conditions, i.e., as welded and as heat treated. It
was noted that as much more quantity of precipitated, situation that occurred after
stress relief, the energy absorved in Charpy test is less. In relation of analyze of
reheated and columnar zone, the results show that impact toughness of the weld
metal with predominance in the columnar region is superior to that with
predominance in the reheated region.
Key words: Rutile tubular wire; Multi-pass welding; Charpy.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais utilizado na industria em geral, o processo de soldagem Flux
Cored Arc Welding (FCAW), ou soldagem com arame tubular, € um processo com
alto rendimento, qualidade e produtividade. A utilizacdo de arame tubular promove
uma alta qualidade ao metal de solda depositado, excelente aparéncia ao cordao de
solda, boas caracteristicas de arco, além da possibilidade de soldagem em todas as
posicdes de chapas de espessura grossa e fina.!"

Muitas vezes é utilizado em grandes espessuras onde a geometria da junta e
a posicdo de soldagem nao permitiiam a aplicagdo de outros processos de alto
rendimento, tal como arco submerso ou eletroescoria.

O arame tubular rutilico convencional possui boa tenacidade ao impacto na
condi¢cao como soldado. Por outro lado, se for aplicado tratamento térmico de alivio
de tensdes (TTAT), observa-se uma consideravel queda da tenacidade.®

A queda da tenacidade ao impacto de metais de solda com arame tubular
rutilico, apés TTAT, é um problema que vem sendo estudado ha alguns anos. De
uma forma geral, os pesquisadores acreditam que o principal mecanismo atuante é
a precipitagao de carbonetos e carbonitretos de Nb, Ti e V, elementos contidos no
fluxo do eletrodo.

O objetivo principal deste trabalho foi correlacionar a microestrutura
encontrada no metal de solda e a tenacidade ao impacto encontrada.

2 MATERIAIS E METODOS

O arame tubular estudado neste trabalho foi o AWS E-81T1 Nii1, com
didmetro de 1,2mm. A composi¢ao do gas de protecao usado foi 75% Argbnio — 25%
CO..

Como metal de base foi usado um ago micro-ligado de alta resisténcia,
fabricado por tratamento termo-mecanico.

As dimensdes da junta de teste foram 60 x 400 x 1600 mm. O chanfro usado
foi em X (ou duplo V), ou seja, a junta foi soldada dos dois lados, que chamamos de
lado A e lado B.

Antes do inicio da soldagem do lado A a junta sofreu um pré-aquecimento de
125°C, conforme requerido na norma N-133®). O objetivo do pré-aquecimento é
diminuir a velocidade de resfriamento, evitando o comprometimento da
microestrutura. O pré-aquecimento foi feito por chama e foi usado um lapis térmico
para controle da temperatura.

Ap6s atingir a temperatura de pré-aquecimento definida na N-133,® iniciou-se
a soldagem do primeiro lado (lado A). A corrente variou de 194 a 228 A, e a tensao
de 24 V a 24,6 V. A velocidade foi de 9,38 cm/min proximo a raiz e 22,24 cm/min
proximo a superficie. A energia de soldagem resultante dos parametros anteriores
foi de 35,9 kdJ/cm na raiz e 12,6 kdJ/cm proximo a superficie. A posicao de soldagem
foi vertical com progressao ascendente. Um parametro importante é a temperatura
interpasses, que de acordo com a N-133,®) ndo pode ultrapassar 250°C, para néo
comprometer a microestrutura da regido da solda e, consequentemente, as
propriedades mecanicas. O controle da temperatura interpasses também foi feito
com auxilio do 1apis térmico.



Apds a soldagem do lado A virou-se a junta e removeu-se totalmente a solda
de ponteamento e parte da raiz por goivagem, utilizando um eletrodo de grafite e
posterior esmerilhamento para acabamento.

Apdés goivagem foi realizado ensaio nao-destrutivo (END) de particulas
magnéticas (MT), conforme norma N-1852.*) N&ao foi detectada nenhuma
descontinuidade. Assim sendo, ap6s aprovagao por MT, foi realizado o enchimento e
acabamento do outro lado (lado B), com 0s mesmos parametros usados na
soldagem do lado A.

Apoés soldagem total da junta, foram realizados ensaios n&o-destrutivos de
particulas magnéticas (MT), ultra-som (UT) e raio-X (RT), conforme norma N-1852%.
Novamente nenhuma descontinuidade foi encontrada.

Apoés aprovagdo por ensaios ndo destrutivos a junta soldada foi cortada em
duas partes, sendo uma tratada termicamente para alivio de tensdes pos-soldagem,
e a outra mantida como soldada.

O tratamento térmico foi realizado numa estufa de resisténcia elétrica. A
temperatura de patamar foi de 585 + 10°C e tempo de 6 horas, correspondendo a 3
ciclos de 2 horas cada. A taxa de aquecimento é de 70°C/h (max.) e a taxa de
resfriamento é de 80°C/h (max.).

Apbs tratamento térmico as juntas foram cortadas numa serra de fita para
preparacao dos corpos de prova para analise quimica, ensaio de resisténcia ao
impacto Charpy-V e dureza.

A analise quimica foi realizada na secéo reta da junta soldada, como mostra a
Figura 1. Foi verificada a composigao quimica na raiz e a 2 mm da face.

2 mm da face
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Figura 1 — Locais de andlise quimica do metal de solda.

O ensaio de dureza foi realizado pelo método Vickers, com carga de 50N,
conforme ASTM E-92;® foram feitas 6 impressdes ao longo de linhas distando 1mm
das superficies do material, totalizando 12 impressées em cada condi¢do (como
soldado e como tratado).

O ensaio Charpy foi realizado conforme AWS D1.1® e N-1852). Os CPs
foram preparados de acordo com ASTM A-370"), entalhe em V, tipo A. Foram
retirados 24 CPs na solda, sendo 12 CPs a 2 mm da face e 12 CPs na raiz. A
temperatura de ensaio foi -30°C. A Figura 2 mostra, de forma esquematica, o local
de retirada dos corpos de prova.
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Figura 2 — Posigao de retirada dos CPs de ensaio de impacto (N-1852(4)).

Apobs ensaio de impacto foi realizada, nos CPs ensaiados, uma micrografia da
solda, com auxilio do microscépio éptico e microscédpio eletrbnico de varredura
(MEV). O objetivo da micrografia foi identificar diferengcas microestruturais nas
condi¢des como soldado e como tratado.

Nas amostras devidamente polidas foi realizado ataque quimico com Picral
5%. O ataque com Picral teve o objetivo de realgar os precipitados. Foram
analisados varios campos dentro de cada amostra do metal de solda, e os
resultados foram comparados para cada condi¢do, ou seja, como soldado e como
tratado.

Além disso, com o objetivo de avaliar a influéncia das fragées de zona colunar
e reaquecida nos resultados dos ensaios de impacto, foi realizada uma analise da
regiao do entalhe dos corpos de prova Charpy. Para cada condi¢cao (como soldado e
como tratado) foram analisados 5 corpos de prova, dentre eles 0s que apresentaram
maior e menor energia absorvida. Para contrastar as zonas reaquecida e colunar, a
superficie lateral dos CPs Charpy, transversais a solda, foram lixadas, polidas e
atacadas com nital 5%. Os CPs atacados foram observados num microscopio com
aumento de 5 vezes. Foi utilizada uma escala graduada para medir a quantidade de
zona colunar e reaquecida na ponta do entalhe.

A Figura 3 mostra a regido da micrografia e macrografia.

Superficie de fratura
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Figura 3 - Regiao de analise micrografica.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica encontrada no metal de solda e no
metal de base.



Tabela 1 - Andlise quimica do metal de solda e metal de base

Elemento Especificado” g?%r%ed?;gig Metal de. a‘Z’QéO %Zfé g*e
[%] [%] na raiz [%] [%]
C 0,12 max. 0,05 0,05 0,055
Mn 1,50 max. 1,39 1,41 1,56
P 0,03 max. 0,011 0,011 0,010
S 0,03 max. 0,009 0,010 0,0006
Si 0,80 max. 0,39 0,40 0,299
Ni 0,80-1.10 0,84 0,78 0,228
Cr 0,15 max. 0,028 0,027 0,033
Mo 0,35 max. 0,006 0,007 0,009
\Y, 0,05 max. 0,023 0,023 0,002
N - 0,0058 0,0048 0,0037
Al - 0,011 0,012 0,038
Ti - 0,065 0,075 0,008
Cu - 0,024 0,023 0,018
Nb - 0,017 0,017 0,021
B - 0,0072 0,0067 -
Ca - 0,0009 0,0014 -

* Conforme ASME / AWS SFA 5.29"; ** Conforme certificado do fornecedor (andlise de panela).

Pode-se destacar, no resultado da analise quimica da solda, a presenca dos
elementos niébio (Nb) e vanadio (V). O Nb e o V sao fortes formadores de
carbonetos e carbonitretos. A presenca destes elementos no metal de solda pode
resultar a ocorréncia de Erecipitagéo de carbonetos e carbonitretos durante o TTAT,
o que, segundo Vieira® e Widgery,® pode ocasionar queda nas propriedades
mecanicas, principalmente queda de tenacidade ao impacto.

As Figuras 4 e 5 mostram a caracterizagdo microestrutural da solda realizada
por microscopia Optica, sem e com tratamento térmico, respectivamente.

Figura 4 — Imagens de precipitados de duas diferentes regides do material como soldado, por
microscopia éptica. Ataque Picral 5%. Aumento 500X.



Figura 5 — Imagens de precipitados de duas diferentes regiées do material tratado termicamente a
585°C, por microscopia 6ptica. Ataque Picral 5%. Aumento 500X.

E possivel notar nas imagens uma maior precipitacdo nos contornos de gréo
apés TTAT. Este resultado estd coerente com o encontrado por Costa,'” que
observou maior precipitacdo e engrossamento de carbonetos nos contornos da
matriz ferritica apds aplicagdo de multiplos TTAT, e de acordo com o descrito por
Widgery® e Welding Company Kobe Steel,'" especificamente para o arame tubular
rutilico.

As mesmas amostras observadas por microscopia Optica foram observadas
em MEV, com o objetivo de analisar algumas particulas e a matriz semi-
quantitativamente, usando espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

Em algumas particulas foi identificada presenca de Nb e V, como mostram as
Figuras 6 e 7. Estes elementos quimicos, fortes formadores de carbonetos e
carbonitretos, sdo considerados impurezas no rutilo, componente do fluxo do
eletrodo.® Em outras particulas foi identificada presenca de Ti. Estas correspondem
a inclusdes de TiO,, proveniente do fluxo do metal de adi¢&o.

mm-jm
-

Ponio i 2 3 4
Al o6 005 008 002
Ti 1091 000 000 005
Vv 000 010 006 000

Mn 138 029 014 040
Fe 83,04 9925 9915 9953
Nh 000 000 018 0.00

(a) (b)

Figura 6 — Como Soldado: (a) imagem MEV; (b) tabela de composi¢cdo quimica pontual (EDS).
Ataque Picral 5%. Aumento 2700X.



Ponto I 2 3 4
Al 1.12 010 281 005
Ti 3,13 000 1310 0,00
v 0,00 000 000 0,06
Mn 322 257 436 034
Fe 91.60 9691 7899 99353
Nh 000 018 000 002

(b)

Figura 7 — TTAT a 585°C: (a) imagem MEV; (b) tabela de composi¢éo quimica pontual (EDS). Ataque

Picral 5%. Aumento 2.700X.

Como as particulas séo pequenas, boa parte do sinal de EDS é proveniente
da matriz, por isso sdo identificados teores de Al, Ti, Mn e Fe junto com as

particulas.
Os resultados do ensaio de dureza do metal de solda estao apresentados na
Tabela 2.
Tabela 2 - Resultados dos ensaios de dureza (HV5) no metal de solda
. . g Desvio
Condicao Linha Metal de Solda Média Padrio
c \dad immdaface A 256 246 246 252 232 242 246 8
OmMosoldado 4 mdaface B 253 234 238 242 250 248 244 7
c wratad immdaface A 237 288 216 225 212 231 225 9
omotratado 4 mdafaceB 239 219 223 227 231 226 228 7

Visando facilitar as analises, os resultados de dureza foram apresentados de

forma grafica na Figura 8.
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Figura 8 — Grafico da dureza do metal de solda.

No gréfico da Figura 8 observa-se claramente que ocorreu queda da dureza
média do metal de solda apdés TTAT de aproximadamente 8%.



A queda da dureza esta coerente com o observado por varios autores, como
Costa''? e Evans,'® como o efeito de TTAT sobre o metal de solda ferritico.

Os autores afirmam que esta reducdo nos valores de dureza se deve ao
processo de relaxacao de tensdes da microestrutura do metal de solda, em fungao
do TTAT aplicado.

Outro fenbmeno que pode ser responsavel pela queda da dureza € a
precipitacdo. A queda da dureza ocorre porque 0s elementos quimicos que estavam
em solucado sélida precipitam, deixando a matriz ferritica mais ductil, ou seja, com
menor dureza. O fenbmeno de precipitacdo pode também aumentar a dureza do
material, dependendo principalmente do tamanho e distribuicdo dos precipitados.

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados dos ensaios de impacto.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios Charpy-V (Joules) na condigao “Como Soldado”
COMO SOLDADO

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 MEDIA g:s;’;‘;
SOLDARAIZ 106 73 75 58 29 22 44 67 60 52 72 104 64 26
SOLDA 2mm
DAFAGE 72 3 71 32 38 40 8 100 60 41 75 28 56 24
Tabela 4 - Resultados dos ensaios Charpy-V (Joules) na condigao “Como Tratado”

COMO TRATADO (585°C)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 MEDIA g:s;’;‘;
SOLDARAIZ 12 50 30 28 39 22 27 36 16 14 19 21 26 11
SOLDA 2mm
DAFACe 4 21 3 14 40 18 30 35 18 13 36 38 28 10

Para facilitar a analise, os valores médios obtidos nos ensaios de impacto
foram apresentados na forma grafica na Figura 9.
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Figura 9 - Resultado do ensaio de impacto Charpy-V no metal de solda.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de impacto do metal de solda
pode-se destacar que:

1) Ocorreu decréscimo significativo do valor médio de energia absorvida apés
TTAT, tanto na solda raiz quanto a 2 mm da face. Este resultado € coerente com o



observado por varios autores, como Widgery,® Costa,'” Welding Company Kobe
Steel™ e Evans,'® para o efeito do TTAT sobre o metal de solda mlcrollgado
Evans!"® observou precipitagdo de carbonetos em metais de solda ferriticos apés
TTAT, principalmente nos contornos de grao, e de forma mais evidente a medida
que se eleva o teor de vanadio. Para Vieira,?) 0 mesmo fenémeno e observado
quando se aumenta individualmente a concentragdo de nidbio. Costa'® verificou,
usando ataque de picral e andlise em MEV, uma maior precipitacdo e
engrossamento de carbonetos nos contornos da matriz ferritica ap6s aplicacao de
TTAT, e relacionou esta variagdo microestrutural com o decréscimo da tenacidade
verificado. Além disso, o autor observou um pequeno aumento do teor de
constituintes A-M ap6s a aplicagdo de TTAT, mas nao considerou o percentual
encontrado suficiente para afetar a tenacidade.

2) Além da queda da tenacidade ao impacto apds TTAT, é possivel observar
conS|deraveI dlspersao dos resultados na condigcdo Como Soldada e Como Tratada.
Fortes" e Stout"® concordam quando falam que uma das caracterlstlcas do ensaio
de impacto Charpy é a dispersdo dos resultados. Costa'? atribui esta dlspersao a
heterogeneidade microestrutural de metais de solda. Paranhos; Rosenthal; Bott"®
observaram que, no metal de solda obtido por arco submerso com fluxo basico, a
energia absorvida no teste de impacto € dependente da fragdo de regidao reaquecida
no entalhe do CP. Em seus estudos, estes pesquisadores observaram maior energia
absorvida quanto maior fosse a fracdo de zona reaquecida. Assim sendo,
concluiram que as regides reaquecidas de metais de solda com arco submerso
aumentam a tenacidade do metal de solda. Por outro lado, Svoboda et al.
mostram em seus experimentos que, para metais de solda de arame tubular rutlllco,
quanto maior a fragdo de regido reaquecida na regidao do entalhe do CP Charpy-V,
menor serd a energia absorvida no ensaio de impacto.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da fragcdo de zonas reaquecidas e
colunares nos resultados encontrados no ensaio Charpy, foi realizada quantificagéo
destas zonas na regido do entalhe dos corpos de prova ensaiados. Os resultados
estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado da quantificagdo de zonas colunar e reaquecida

COMO SOLDADO TRATADO TERMICAMENTE A 585 °C
SOLDA SOLDA
RAIZ CP6 CP7 CP9 CP8 CPi12 RAIZ CP10 _CP11 _CP12 CP8 CP2
eneria eneria
absorvida[J] 22 44 60 67 104 absorvida [J] 14 19 21 36 50
% zona % zona
reaquecida 60 50 40 45 40 reaquecida 50 45 50 45 40
SOLDA SOLDA
2mm FACE CP12 CP4 CP2 CP6 CP8 2mm FACE CP12 CP4 CP2 CP6 CP8
eneria eneria
absorvida[J] 28 32 33 40 100 absorvida[J] 13 18 36 38 40
% zona % zona
reaquecida 55 55 55 50 45 reaquecida 45 45 40 40 45

Na Tabela 5, analisando os CPs com menores e maiores energias
absorvidas, na condicdo Como Soldado, na solda raiz o CP que absorveu 22 J de
energia possui 60% de zona reaquecida, € o que absorveu 104 J, possui apenas
35% de zona reaquecida. Na solda a 2 mm da face, o CP que absorveu 33 J possui
65% de zona reaquecida, e 0 que absorveu 100 J possui 45% de zona reaquecida.
O resultado se repete na condicdo Como Tratado a 585°C. Na solda raiz, o CP que



absorveu 14 J de energia possui 50% de zona reaquecida, e o que absorveu 50 J,
possui apenas 40% de zona reaquecida. Nos CPs retirados a 2 mm da face, o CP
que absorveu 13 J possui 40% de zona reaquecida, e o que absorveu 40J possui
35% de zona reaquecida.

Para facilitar a andlise da quantificagcdo de zona reaquecida nos CPs Charpy
os resultados foram plotados nos gréaficos das Figuras 10 e 11. Nestes graficos fica
clara a tendéncia para quanto maior a porcentagem de zona reaquecida na regiao
do entalhe dos CPs Charpy, menor é a energia absorvida. Esta tendéncia € coerente
com o encontrado por Svoboda et al.("”
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Figura 10 - Fracao de zona reaquecida versus energia absorvida nos ensaios de impacto Charpy -
material como soldado.
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Figura 11 - Fragdo de zona reaquecida versus energia absorvida nos ensaios de impacto Charpy -
material tratado termicamente a 585°C.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de tratamento térmico de alivio de tensées (TTAT) na junta
soldada promoveu um decréscimo na tenacidade ao impacto do metal de solda,
sendo este comportamento creditado principalmente ao aumento da quantidade de
precipitados.

Outra propriedade que foi afetada foi a dureza, que diminuiu ap6s aplicagao
do TTAT. Este comportamento é creditado principalmente a diminuicdo de
elementos quimicos em solugéo sélida, consequéncia do fenébmeno de precipitacéo,
e a relaxacao de tensdes da microestrutura durante TTAT.



A variacao percentual de regiao colunar e refinada entre os corpos de prova

possuem contribuicdo no espalhamento dos resultados do ensaio de impacto. Foi
observada uma tendéncia de que quanto maior a quantidade de regido reaquecida
na regiao do entalhe menor é a energia absorvida no ensaio de impacto.
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