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Resumo

O presente trabalho faz parte de um programa de pesquisas que tem por objetivo a
avaliacdo da viabilidade técnica do aumento de produtividade na fabricacdo de
componentes tubulares utilizados no segmento offshore, soldados integralmente
pelo processo a arco submerso automatizado com elevado aporte térmico, sem
prejuizo da tenacidade ao impacto do metal de solda. Foram soldadas juntas
multipasse, pelo processo a arco submerso com combinagéo de arame+fluxo do tipo
F7A4-EM12K com arame de 3,2 mm de diametro, com preaquecimento de 80°C,
corrente continua, posicdo plana e aporte térmico variando de 3,5 kJ/mm até
12 kJ/mm. Apdés a soldagem, realizaram-se ensaios de tracdo, impacto Charpy-V as
temperaturas de -60°C, -40°C, -20°C, 0°C e 20°C e metalogréaficos por microscopia
otica (MO) em corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado, o que
propiciou a discussao da relacédo tenacidade/microestrutura. Os resultados obtidos,
demonstraram ser superiores aos minimos requeridos para a utilizacao na soldagem
de acos C-Mn baixa liga com requisitos de impacto de 27 Joules a -20°C, para
aportes térmicos até 12 kJ/mm, o que permitiu um aumento de produtividade de 58%
nos tempos efetivos de fabricagéo.

Palavras-chave: Metal de solda; Tenacidade; Arco submerso; Produtividade.

STUDY OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF WELDS
OBTAINED BY SUBMERGED ARC WITH HIGH PRODUCTIVITY
Abstract
This work is part of a research program that aims to assess the technical viability of
increasing productivity in the manufacturing of tubular components used in the
offshore area, welded fully by automatic submerged arc welding process with high
heat input, notwithstanding the impact toughness of the weld metal. Multipasse welds
were welded, by the submerged arc welding process using a combination of
wire+flux F7A4-EM12K with wire 3.2 mm of diameter, with preheating to 80°C, direct
current, flat position and heat input between 3.5 kJ/mm to 12 kJ/mm. After welding,
were performed tensile test, Charpy-V impact tests at temperatures of -60°C, -40°C,
-20°C, 0°C and 20°C and metallographic with optical microscopy (OM) in specimens
removed entirely from the deposited metal, this led to discuss the relationship of
toughness / microstructure. The results obtained proved to be higher than the
minimum required for use in welding steel C-Mn low alloy with requirements impact of
27 Joules at -20°C for heat input up to 12 kJ/mm, allowing an increase in productivity
of 58% effective in manufacturing time.
Key words: Weld metal; Toughness; Submerged arc; Productivity.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte de um amplo projeto de pesquisa no qual se estuda o
comportamento de diversos equipamentos utilizados na ancoragem de navios,
plataformas de petrdleo e outros sistemas de operacéo flutuantes, no que concerne
ao comportamento em fadiga. A necessidade do desenvolvimento tecnolégico para
processos de fabricacdo e de recuperacdo por soldagem em componentes naval e
offshore, notadamente, aqueles submetidos a condi¢bes de servigco severas, como
os sistemas de ancoragem de unidades de exploracdo e producao de petréleo,
motiva a ampliacdo de pesquisas que venham trazer fundamentos técnico-cientificos
consistentes para estes processos.

A demanda da utilizagcdo de tais processos em equipamentos de amarragdo de
plataformas, dentro dos requisitos técnicos de resisténcia e tenacidade, aliada a
produtividade, questiona o estabelecimento do processo que pode oferecer a melhor
combinacdo, exigindo uma analise dos beneficios e limitacbes trazidas pelas
peculiaridades de cada um. Em se tratando do aspecto da produtividade dos
processos em questdo, os fundamentos que justificam a maior produtividade da
soldagem realizada pelo processo ao arco submerso em relagéo a outros processos,
estdo associados a uma melhor eficiéncia e taxa de deposicdo, somadas a um alto
ciclo de trabalho, onde tais caracteristicas estdo sendo melhoradas, através de
novas formulacdes dos tipos de arames e fluxos, assim como da possibilidade da
realizacdo de soldagens completamente mecanizadas, evitando-se as limitagoes
hoje impostas pelo problema sério de méao-de-obra especializada disponivel no
mercado offshore nacional.

Entretanto, a vantagem do processo ao arco submerso, sob o ponto de vista
produtivo, requer o complemento com ponderagdes que envolvem as propriedades
mecanicas dos metais de solda produzidos por este processo. Neste contexto, a
tenacidade aparece com grande importancia nas soldagens aplicadas em
equipamentos de amarracao de plataformas para extracéo de petroleo em alto mar,
pois uma baixa tenacidade sinaliza o caminho para ocorréncia de uma fratura fragil
com baixos niveis de tenséao.

Estudos anteriores™® tém demonstrado que metais de solda produzidos em
soldagens com elevados aportes térmicos, exibem uma tendéncia para reducdo da
tenacidade ao impacto. Isto impde limitacbes em suas aplicacdes, devendo ser
objeto de analises mais detalhadas. O presente trabalho tem por objetivo a analise
comparativa dos resultados obtidos em metais de solda produzidos por arco
submerso com elevado aporte térmico, visando o aumento de produtividade de
tubulagdes para aplicagdo em equipamentos utilizados em acessorios de sistemas
de ancoragem de plataformas de petroleo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais
2.1.1 Material de base

As juntas soldadas foram efetuadas utilizando-se como material de base chapas de
aco de classificacdo ASTM A-36 nas dimensdes de 500 mm X 300 mm X 38 mm.
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2.1.2 Material de adigcdo
Como material de adicdo foi utilizado uma combinacdo arame+fluxo do tipo
F7A4-EM12K com arame sélido de 3,2 mm de didmetro. A Tabela 1 apresenta a
composi¢do quimica do metal depositado, ap0s analise quimica realizada no cordao
produzido pela soldagem com 12 kJ/mm.

Tabela 1. Composicdo quimica do metal depositado com aporte térmico de 12 kJ/mm

Elemento

C

Si

[5)

S

Mn

Ni

Cr

Vv

% Peso

0,085

0,37

0,18

0,01

1,57

0,01

0,03

<0,01

2.2 Procedimento de Soldagem

As juntas foram preparadas a partir das chapas conforme item 2.1.1. A Figura 1
apresenta as dimensfes e caracteristicas da geometria da junta utilizada, que visa
eliminar o efeito da diluicdo no estudo das propriedades do metal de solda.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada.
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A junta foi preaquecida a temperatura de 80°C e posteriormente foi realizada a
soldagem, na posicdo plana. Os parametros de soldagem empregados sé&o
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem utilizados

Passe Posicio Corrente Tensao AT
(A) (V) (kJ/mm)
1 Interno 730-750 35 12,0
2 Externo 730-750 35 12,0
3 Externo 730-750 35 6,0
4 Externo 730-750 35 6,0

AT — aporte térmico

Para efeito de comparacéo de resultados, foram ainda soldadas as juntas a seguir:

e soldagem passe unico com 12 kJ/mm de forma a obter um metal de solda
constituido integralmente por regido colunar para este aporte térmico;

e soldagem passe unico com 6 kJ/mm de forma a obter um metal de solda
constituido integralmente por regido colunar para este aporte térmico; e

e soldagem multipasse com 3,5 kJ/mm de forma a realizar uma andlise
comparativa com o procedimento utilizado atualmente, onde os parametros séo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros da Soldagem Multipasse

Ndmero de Corrente Tensao AT

Processo Passes (A) V) (kJ/mm)
Arame Tubular 1-3 292-308 32-36 2,6
Arco Submerso 4-26 492-499 37-40 3,5

2.3 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Foram removidos corpos-de-prova longitudinais e transversais ao cordao de solda,
para ensaios de tracdo, impacto Charpy-V e metalogréficos. Os ensaios de tracdo e
dureza foram executados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova retirados
longitudinalmente ao corddo de solda. Foram realizados ensaios de impacto
Charpy-V as temperaturas de -60°C, -40°C, -20°C, 0°C e 20°C, em corpos-de-prova
normalizados (10 x 10 x 55 mm) e retirados transversalmente ao cordao de solda, a
2 mm da superficie da junta. O entalhe foi posicionado no plano da espessura e no
centro do metal de solda.

Realizou-se a andlise metalogréafica dos metais de solda, consistindo de macrografia
e microscopia Otica. A preparagdo das amostras consistiu da técnica convencional
de lixamento e polimento, seguido de ataque quimico com reagente nital 2%. Foram
avaliadas as microestruturas, tanto nas regiées colunares, quanto nas reaquecidas
dos metais de solda, onde as regides analisadas corresponderam a area do entalhe
Charpy-V. Realizou-se ainda analise quantitativa do percentual de regido colunar e
reagquecida na ponta do entalhe Charpy-V.

3 RESULTADOS
3.1 Analise Metalogréfica

A Figura 2 apresenta o aspecto macrogréfico da junta soldada, onde esta
identificada a sequéncia de passes listada na Tabela 2.

Figura 2. Aspecto macrogréﬁco da junta soldada.

A quantificacéo deste efeito de reaquecimento é mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4. Quantificacdo do Percentual de Reaguecimento

Posicdo % Regido Colunar % Regido Reaquecida
Interno (1) 70 30
Externo (4) 60 40

A Figura 3 apresenta o aspecto macrografico da junta soldada com aporte térmico
de 3,5 kJ/mm, onde se nota o efeito do reaquecimento da soldagem multipasses.

Figura 3. Aspecto macrografico da junta soldada com aporte térmico de 3,5 kJ/mm.

A quantificacédo deste efeito de reaquecimento é mostrada na Tabela 5.

Tabela 5. Quantificacdo do Percentual de Reaquecimento da Junta

Posicéo

% Regido Colunar

% Regido Reaquecida

Multipasse

42

58

As Figuras 4 e 5 apresentam o aspecto microestrutural dos metais de solda para as
regides colunar e reaquecida da junta soldada da Figura 2. A Figura 6 apresenta o
aspecto microestrutural da junta soldada mostrada na Figura 3.
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Figura 4. Microestrutura do passe interno (1) do metal de solda (12 kJ/mm). Ataque: Nital 2%.
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Figura 5. Microestrutura do passe externo (4) do metal de solda (6 kJ/mm). Ataque: Nital 2%.
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Figura 6. Microestrutura do metal de solda da junta soldada com 3,5 kJ/mm. Ataque: Nital 2%.
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3.2 Ensaios Mecéanicos

3.2.1 Ensaio de tracao

A Tabela 6 apresenta o resultado do ensaio de tracdo para os metais de solda
obtidos, onde se nota que os valores obtidos para o aporte de 12 kJ/mm situam-se
na faixa daqueles normalmente encontrados para a soldagem multipasses, enquanto
para a soldagem com 6 kJ/mm, o valores obtidos encontraram-se em patamares
superiores a estes.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de tracdo

Posicdo | AT(kJ/mm) Condicao LE(MPa) | LR(MPa) | Al(%) | RA(%)
Interno (1) 12 Como Soldado 437 564 28 70,82
Externo(4) 6 Como Soldado 505 631 22,44 | 66,97
Multipasse 3,5 Como Soldado 452 584 24,44 | 67,72

3.2.2 Ensaio de impacto Charpy-V
A Tabela 7 e Figuras 7 e 8 apresentam os resultados dos ensaios de impacto
Charpy V realizados nos metais de solda, onde se notam as seguintes
caracteristicas:
e todas as condi¢cdes de andlise apresentaram energia absorvida muito superior
ao requisito de 27 Joules a 0°C;
e 0 patamar de 27 Joules foi alcancado a temperatura de -20°C para o passe
externo (6 kJ/mm) e para o passe interno (12 kJ/mm), onde para o primeiro
caso o valor obtido foi 100% maior que o patamar e para 0 segundo caso foi
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78% maior que o patamar, garantindo assim que o minimo de 27 Joules fosse
atingido com seguranga para a temperatura relatada;
e a tenacidade ao impacto dos metais de solda provenientes de passe Unico,
foram ligeiramente superiores aos da junta multipasses para 0s aportes
térmicos de 6 kJ/mm e 12 kJ/mm a temperatura de 0°C;
e 0S maiores valores de energia absorvida foram obtidos para o metal de solda
multipasses com 3,5 kJ/mm; e
e a realizacdo do tratamento térmico pdés-soldagem propiciou um aumento
significativo da tenacidade ao impacto.

Tabela 7. Resultados dos ensaios de impacto Charpy V

- . % Regido Aporte Térmico . :
Posicdo Condicéo Colunar (kd/mm) Energia Absorvida (Joules)

-20°C 0°C
Unico CS 100 12 33 75
Interno (*) CS 70 12 48 72
Unico CS 100 6 42 98
Unico TTAT 100 6 60 144
Externo CS 60 6 55 85
Multipasse CS 38 3,5 85 131
Multipasse TTAT 38 3,5 158 185

(*) Passe reaquecido por um

temperatura da ordem de 540°C

140

passe externo com 12 kJ/mm, sofrendo um reaquecimento com pico de
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Figura 7. Variacdo da energia absorvida com a temperatura de ensaio para os passes interno (1) e
externo (4) da junta soldada no estado de como soldado.
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Figura 8. Variacdo da energia absorvida com a temperatura de ensaio para diversas condi¢cdes de
andlise.

4 DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar os resultados iniciais de uma
pesquisa mais ampla, cujo propésito é avaliar as propriedades mecanicas e
microestruturais de juntas soldadas, realizadas pelo processo arco submerso com
elevada produtividade. Isto se faz necessario, devido ao fato que, os requisitos de
projeto de estruturas utilizadas em sistemas de ancoragem tém sofrido diversas
modificagdes, com aumento da severidade, em face do aumento das profundidades
nas quais se prospectam petroleo nos dias atuais.

Assim, projetos anteriores, para 0s quais ndo havia requisitos de tenacidade ao
impacto, sdo hoje motivo de discussdo, com alteracdo de procedimentos de
soldagem para tornar mais seguras estas operacoes.

Alia-se a este fato, a necessidade de manutencdo da reprodutibilidade de
resultados, o que vem gerando um aumento da automacédo de processos e
procedimentos, sendo que neste caso, O processo a arco submerso, toma
importancia fundamental. No entanto, devido ao elevado aporte térmico utilizado
nestes casos, muitas vezes, ndo se obtém propriedades mecéanicas adequadas,
notadamente a tenacidade ao impacto. Desta forma, é imprescindivel um estudo
prévio para avaliacdo desta propriedade de forma a garantir que o aumento da
produtividade seja possivel, com a manutengdo das propriedades e,
conseguentemente, com a seguranca da operacao offshore dos equipamentos.

4.1 Analise Metalogréfica

A Tabela 4 mostra os percentuais de regido colunar e reaquecida na ponta do
entalhe do corpo-de-prova de impacto Charpy-V para os passes interno e externos,
onde se nota que 0s percentuais de reaquecimento sdo proximos, permitindo assim
a suposicéo de que os valores de propriedades mecanicas obtidas para as posi¢coes
dos dois passes sejam proximos também.

Analisando as regides do metal de solda, através do microscépio oOtico, deve-se
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destacar que a microestrutura da regido colunar do passe externo (Figura 5), além
de possuir uma estrutura mais refinada que aquela produzida pelo passe interno
(Figura 4), apresenta o constituinte ferrita acicular em maior percentual, onde
espera-se uma tenacidade bem superior ao do passe interno, o que néo foi
observado (Tabela 7). Desta forma, como comentado em trabalho de Jorge, Souza e
Rebello,” deve-se contemplar também a microestrutura da regido reaquecida. De
fato, ao observar, esta regido (Figura 5), nota-se a ocorréncia de um elevado
percentual de perlita (AFC), o qual é nocivo a tenacidade. Ja na regido reaquecida
do passe interno (Figura 4), embora também tenha sido verificada a ocorréncia de
um elevado percentual de AFC, percebe-se que este percentual é inferior ao do
passe externo e que houve uma decomposicao da perlita (Figura 5), em funcéo do
reaquecimento pela deposicédo dos passes externos, propiciando uma microestrutura
composta de ferrita poligonal e carbetos, o que trouxe beneficios a tenacidade ao
impacto.

A deposicdo do passe “2” (Tabela 2) com alto aporte térmico, propiciou um
reaquecimento no passe interno, garantindo assim a manutencédo dos valores de
tenacidade do passe interno (Tabela 7). De fato, com o objetivo de testar esta
hipotese de reaquecimento, foram realizados alguns experimentos com tratamento
térmico pos-soldagem (Tabela 7), para 6 kJ e 3,5 kJ, os quais ratificam que este
tratamento propicia melhorias significativas na tenacidade ao impacto do metal de
solda. Esta combinacao de passes de soldagem, permitiu a ado¢ao do procedimento
de soldagem aqui estabelecido e, particularmente, do metal de solda escolhido, para
as operacoes offshore dos equipamentos em questao, vistos os resultados obtidos.
Nos procedimentos de soldagem anteriormente utilizados, o preenchimento do
chanfro era realizado através de arame tubular e arco submerso (Figura 3). Eram
realizados 3 passes de raiz com 0 primeiro processo e posteriormente o enchimento
com arco submerso (Tabela 3). Este enchimento poderia ser realizado com
23 passes, 18 passes ou 19 passes, dependendo da espessura da peca a ser
soldada (Tabela 8). A analise metalografica da soldagem multipasse (Tabela 5)
possibilitou a quantificacdo de percentuais de regides colunar e reaquecida, onde
tais valores vdo de encontro aos obtidos na literatura® e permitiram que os valores
dos ensaios de Charpy-V (Tabela 7) para este procedimento de soldagem fossem
muito superiores ao minimo exigido.

4.2 Ensaios Mecéanicos

4.2.1 Ensaios de tracao

A Tabela 6 mostra os resultados dos ensaios de tragao da junta soldada com passes
interno e externo e da soldagem multipasses com 3,5 kJ/mm. A compara¢cdo com 0s
resultados da Tabela 8, que é proveniente de varios procedimentos de soldagem
qualificados previamente, mostra que os valores obtidos no estudo atual sdo
compativeis com aqueles anteriores, mesmo nas condi¢cdes dos resultados mais
baixos, ou seja, permitem a qualificacdo dos procedimentos de soldagem com
confiabilidade.
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Tabela 8. Resultados de ensaios de impacto para diferentes condicdes
EPS Numero de Passes Tipo de Aporte Térmico Ecv a LR
(*) Chﬂanfro (kJ/mm) 0°C (MPa)

1 128 (AS) | 552 (AS)
EPS 1 26 | 1 3,55 63(AT) | 563 (AT)
L 124 (AS) | 564 (AS)
EPS 2 21 S 2,81 118 (AT) | 556 (AT)
L 153 (AS) | 560 (AS)
EPS 3 22 = 3,15 107 (AT) | 538 (AT)

(*)Arame Tubular(AT) na raiz (3 passes), Arco S‘ubmerso (AS) no enchimento

4.2.2 Ensaios de impacto Charpy-V

As Figuras 7 e 8 e Tabela 7 mostram os resultados dos ensaios de impacto
Charpy-V, onde se percebe que os valores de tenacidade ao impacto atendem os
requisitos para qualificagdo dos procedimentos de soldagem, dado que os valores
de tenacidade obtidos, mesmo na pior condi¢cdo, sdo muito superiores aos 27 Joules
a 0°C. Na verdade estes valores sdo, pelo menos, 2 vezes superiores ao minimo
requerido e, 0 que € mais importante, como mostrado pela Figura 7, este requisito é
suportado até uma temperatura da ordem de -30°C, o que propicia um fator de
seguranca confortavel para a operacao dos equipamentos.

Em relacdo & questdo da mudanca de espessura para qualificacdo de outros
procedimentos de soldagem, os resultados do presente trabalho, também séo
importantes, visto que garantem que para espessuras menores onde se necessite
de um menor numero de passes, a tenacidade ainda assim, estara em patamares
suficientes para garantir 0s requisitos necessarios, visto que a soldagem com passe
anico gerou resultados superiores ao minimo requerido.

Ja na soldagem de juntas de grandes espessuras, onde se necessite de tratamento
térmico de alivio de tensdes,® a tenacidade também sera favorecida (Tabela 7),
razdo pela qual, se realizou alguns experimentos com tratamento térmico poés-
soldagem.

4.3 Analise de Produtividade

A analise de produtividade deste novo procedimento foi subdividida em duas etapas:
na primeira etapa foi considerado apenas o ganho de produtividade na soldagem
quando com arco aberto; na segunda etapa foi analisado outros ganhos de
produtividade levando-se em conta todas as etapas do processo de fabricagéo.
Durante a soldagem, o ganho de produtividade foi de 300%, quando considerado
apenas o tempo de arco aberto. Esse ganho tao elevado ocorreu pela elevagédo em
33% na corrente, diminuicdo em 45% na secao de area a ser soldada e diminuicao
do nimero de passes de 26 para 4.

Quando todos os outros aspectos do processo de fabricacdo sdo levados em
consideracdo, o ganho de produtividade foi de 58%. Para esta andlise foram
considerados tempos para corte de chapas, biselamento, calandragem, montagem
das estruturas, preparagdo para soldagem, tempo de volta da maquina de solda
para o ponto inicial e inspecdes visual e liquido penetrante.
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4.4 Consideracgdes Adicionais

O presente trabalho teve por objetivo dar uma contribuicdo no sentido de unir
conhecimentos cientificos e tecnologicos, de modo a realizar uma analise mais
abrangente sobre a possibilidade de garantia de qualidade de estruturas soldadas
com alta produtividade para fins industriais.

Neste sentido, realizou-se juntamente com uma analise de produtividade, um estudo
metallrgico da relacdo tenacidade-microestrutura de metal de solda de alto aporte
térmico (até 12 kJ/mm), de forma a dar suporte técnico para conclusfes efetivas
sobre a adocao de procedimentos de soldagem confidveis, com base em resultados
de ensaios de impacto Charpy-V, além daqueles exigidos pelas normas de
qualificagéo.

Os resultados de tenacidade ao impacto obtidos, permitem decisbes gerenciais
seguras nao somente para adocdo do procedimento aprovado, com ganho
expressivo de produtividade, mas também, pela continuidade da pesquisa para
andlise do comportamento deste metal de solda com um aporte térmico ainda maior,
0 gque sera objeto de estudo posterior.

Adicionalmente, mostra que, contrariamente ao que se acredita, ainda existe muito
campo de pesquisa, mesmo para metais de solda C-Mn baixa liga, no ramo
industrial, nesta fase do desenvolvimento industrial brasileiro, onde a produtividade e
a automacao de processos € um ponto fundamental. Neste aspecto, a soldagem
com aportes térmicos elevados, da ordem de 12 kJ/'mm ou superiores, €
fundamental, e poucos estudos especificos sobre metal de solda tém abordado este
assunto.

5 CONCLUSAO

Pelo exposto no presente trabalho, permite-se concluir:

e ¢é possivel realizar a soldagem de equipamentos de ancoragem de
plataformas de petréleo em aco carbono, que tenham requisitos adicionais de
qualidade, com o procedimento aqui estipulado com aporte térmico até
12 kJ/mm e com qualidade assegurada,;

e 0 procedimento aqui utilizado pode ser extendido para soldagem de chapas
mais finas ou mais espessas, neste caso, exigindo o tratamento térmico de
alivio de tensdes, sem prejuizo das propriedades mecanicas; e

e com base nos resultados obtidos, deve-se realizar estudos com niveis de
aporte térmico ainda maiores, tendo em vista os resultados obtidos terem sido
tdo satisfatorios.
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