EFEITO DAS CONADIQC)ES DE SOLDAGEM NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE METAIS DE SOLDA DE
ALTA RESISTENCIA OBTIDOS PELO PROCESO GMAW*

Samuel Soares Queiroz?!

Jorge Carlos Ferreira Jorge?

Luis Felipe Guimaraes de Souza®
Ivani de Souza Bott*

Resumo

O presente trabalho realiza um estudo das propriedades mecanicas de metais de
solda de alta resisténcia obtidos pelo processo de soldagem GMAW com diferentes
condi¢gdes de soldagem. Foram soldadas juntas multipasses pelo processo GMAW,
com preaquecimento de 150°C e 250°C, corrente continua, posicdo plana e aporte
térmico médio de 1,4kJ/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 quanto apds tratamento térmico a
600°C por 1 hora. Os resultados mostraram que a tenacidade ao impacto
experimentou uma redugao substancial apds o tratamento térmico.
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EFFECT OF WELDING CONDITIONS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
HIGH STRENGTH STEEL WELD METAL OBTAINED BY GMAW PROCESS

Abstract

The present work evaluates the effect of different welding conditions on the
mechanical properties of high strength steel weld metals obtained by GMAW
process. Welded joints by GMAW process were prepared, using a preheat of 150
and 250°C, direct current, flat position and heat input of 1.4 kJ/mm. After welding,
mechanical tests and metallographic examination were performed in specimens
removed integrally from the weld metal. The results show that the PWHT promoted a
substantial reduction on impact toughness
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1 INTRODUGAO

Para acompanhar o desenvolvimento dos agos de alta resisténcia, faz-se necessario
uma analise da evolugdo dos consumiveis adequados para a soldagem destes agos,
visto que estudos anteriores mostraram que o metal de solda tem se apresentado
como a regido critica da junta soldada [1-4], o que em parte deriva do fato das
normas de qualificacdo de consumiveis de soldagem [5] se limitarem a valores da
ordem de 120ksi (830 MPa) para a tensdo limite de resisténcia, valor inferior ao
especificado para alguns graus de acos utilizados em componentes da industria
offshore [6]. Adicionalmente, embora o processo eletrodo revestido tenha propiciado
resultados satisfatorios [7,8], seria importante o conhecimento do comportamento
dos materiais quando submetidos a ciclos térmicos com processos de maior taxa de
deposigao, de forma a permitir que a soldagem apresente competitividade adequada
na fabricacdo e reparo destes componentes. Particularmente neste sentido, a
literatura apresenta evidéncias que mostram ser o processo GMAW uma alternativa
interessante para a soldagem de agos de alta resisténcia [9-11].

Neste contexto, o presente trabalho investiga o efeito do preaquecimento e
tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) nas propriedades mecénicas de metais de
solda obtidos pelo processo GMAW, visto o efeito importante destes parametros nas
propriedades do metal de solda.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Soldagem

A Figura 1 mostra a geometria da junta utilizada. A soldagem foi realizada na
posicao plana pelo processo GMAW com um arame solido de composicdo basica
0,4Cr-2,2Ni-0,55Mo da classe AWS 5.28 ER 120S-G [12] de 1,2mm de diametro e
uma mistura Ar-20%CO2 como gas de protecdo com vazao de 18I/min.

Foram utilizadas temperaturas de preaquecimento de 150°C e 250°C e os
parametros de soldagem mostrados na Tabela 1. Os tempos de resfriamento entre
800°C e 500°C (Ats5) foram calculados de acordo com a norma EM 1011-2 Anexo D
[13] para a posicdo onde os corpos-de-prova dos ensaios mecanicos foram
retirados.

A Tabela 2 mostra a composicédo quimica dos metais depositados.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em mm.
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Tabela 1. Pardmetros médios de soldagem utilizados.
Energia de

Metal de  Corrente  Tenséo soldagem Numero de Atys (S)
solda (A) (V) (kJ/mm) passes
S150 244 31 1,39 15 6,8
S250 238 29 1,37 14 14,0
Tabela 2. Composigéo quimica dos metais depositados (% peso).
Metal de
solda C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu \"/ Ceq

S$150 0,05 064 152 0,006 0,006 036 053 200 0,028 0,006 0,62

S250 0,06 059 151 0,008 0,007 036 050 191 0,026 0,008 0,61
(*)Ceq = C + Mn/6+ (Cr+Mo+V)/5 +(Ni+Cu)/15.

Apés a soldagem, realizou-se tratamento térmico a 600°C por 1 hora seguido de
resfriamento ao ar, para comparagcado de propriedades com o estado de como
soldado.

2.2 Ensaios Mecanicos

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

Os ensaios de tracio foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova
retirados longitudinalmente ao corddo de solda, sendo realizados dois ensaios para
cada condicao 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
[14] nas dimensdes de 10mmX10mmX55mm, retirados transversalmente ao cordao
de solda e a 2 mm da superficie da junta, sendo realizados trés ensaios para cada
condigcao analisada. O entalhe foi posicionado no plano da espessura e no centro do
cordao 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 macro e micrograficos por microscopia otica (MO) e
eletrbnica de varredura (MEV) nos metais de solda, para avaliagdo das
microestruturas. Foram observados os constituintes microestruturais nas regides
colunar (RC) e reaquecida (RR) na ponta do entalhe Charpy-V.

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

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de tragao, onde se nota uma variagao
da tensao limite de escoamento para as duas temperaturas de TTPS enquanto que
a tensdo limite de resisténcia mostra uma reducdo com o TTPS para o
preaquecimento de 150°C. De fato, uma analise dos valores obtidos para a tensao
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limite de resisténcia mostra uma variagédo da ordem de 14% desta propriedade para
as condigdes de anadlise. Segundo Keehan et al. [15], esta diferenca pode estar
associada ao tempo de resfriamento (Atss) superior a 13 segundos. Também naquele
trabalho [15], foi verificado que embora com reducdo, os valores do limite de
resisténcia se situaram em patamares elevados como no presente trabalho. Este é
um resultado relevante, ja que como abordado pela literatura [16,17], a obtencdo de
valores elevados de resisténcia mecanica para os consumiveis de maior resisténcia
tem sido o foco de maior preocupacéo, sendo apontado como o maior desafio a ser
superado, notadamente apos a execucdo de tratamentos térmicos pds-soldagem
[7,8,18-20].

Estes elevados valores de limite de resisténcia parecem estar associados com a
microestrutura constituida de martensita e bainita, com predominancia de martensita
para o metal de solda S150 e de bainita para o metal de solda S250 (Figura 3),
ocorréncia normal para metais de solda de alta resisténcia [7,8,17,18,21,22].

A realizacdo do TTPS promoveu uma reducido na resisténcia mecanica somente
para o metal de solda S150, em decorréncia do maior efeito do revenimento na
microestrutura martensitica deste metal de solda.

Concordante com esta proposi¢cdo, os resultados de dureza (Figura 4) mostram
tendéncia similar aos valores de resisténcia mecanica, com o metal de solda S150
apresentando os resultados mais elevados para a condicdo de como soldado e a
maior reducdo com o TTPS.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tragao.

Metal de solda Condicao LE(MPa) LR (MPa) Al(%) RA(%)
S150 Cs 869 996 22 64
TTPS 804 886 23 65
S250 CS 794 866 24 67
TTPS 739 866 26 63

Onde: LE- limite de escoamento; LR — limite de resisténcia, Al — alongamento; RA — redugao de area,
CS — como soldado ; TTPS — Tratamento térmico pds-soldagem.
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Figura 3.

Microestrutura d

os metais de solda. Ataque: nital 2%.
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Comportamento diferente foi observado em relagéo a tenacidade ao impacto (Figura
5), onde né&o se verificou variagbes na tenacidade ao impacto com a mudanga do
preaquecimento, mas uma redugao significativa apés o TTPS. Este comportamento
parece estar associado com a ocorréncia de precipitacdo de carbonetos no contorno
de grdo nos metais de solda apdés a execugao do TTPS (Figura 6), conforme
também verificado em outras evidéncias disponiveis na literatura [7,8,18,19,24-26].
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Figura 5. Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V dos metais de solda.
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Figura 6. Ocorréncia precipitagdo no contorno de grédo (MO). Ataque: nital 2%.
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Os resultados obtidos no presente trabalho estdo em concordancia com outras
publicacdes que avaliaram a influéncia do tempo de resfriamento nas propriedades
de metais de solda de alta resisténcia [10,15,27], notadamente em relagcdo a queda
da resisténcia mecénica para tempos de resfriamento superiores a 10 segundos. Ja
em relagcdo a tenacidade ao impacto, o comportamento € mais relacionado com a
microestrutura, com grande dependéncia primariamente da composigao quimica.

Em relagdo ao efeito do TTPS, notou-se um comportamento diferente na
comparag¢ao com o estudo de Monteiro et al. [10] que utilizaram metodologia similar,
pois naquele caso houve uma melhoria da tenacidade ao impacto apés o TTPS.
Este resultado parece estar associado aos teores mais elevados de elementos
potentes formadores de carbonetos do presente trabalho, tais como o cromo e
molibdénio, os quais favorecem a queda de tenacidade apds o tratamento térmico
[8,19,23-27].

4 CONCLUSAO

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

a) o metal de solda estudado apresentou elevado limite de resisténcia para
todas as condic¢des de estudo;

b) a execugdo do TTPS promoveu uma redugdo da tenacidade ao impacto
devido a precipitagdo de carbonetos nos contornos de grao;

c) as propriedades mecanicas se correlacionaram bem com a microestrutura
obtida, a qual apresenta grande dependéncia do tempo de resfriamento e;.

d) taxas de resfriamento maiores propiciam menor tenacidade ao impacto.
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