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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa do
comportamento de quatro metais de solda obtidos pelo processo arame tubular de
forma a avaliar o efeito da relacdo Ni-Mn nas propriedades mecéanicas. Foram
soldadas juntas multipasse, com consumiveis da classe 110ksi de resisténcia
mecanica, preaquecimento de 200°C, corrente continua e posicdo plana e aporte
térmico nominal de 1,2 kJ/mm. Apds a soldagem, realizaram-se ensaios mecanicos
e metalograficos em corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado,
na condicdo de como soldado e apoOs tratamento térmico pos-soldagem. Os
resultados mostraram que as melhores propriedades mecanicas foram obtidas para
uma composi¢édo contendo 1,35%Mn e 2,50%Ni. Adicionalmente, verificou-se que o
tratamento térmico pds-soldagem propiciou uma reducdo da tenacidade ao impacto
dos metais de solda de maior resisténcia devido a precipitagdo de carbetos nos
contornos de grao.

Palavras-chave: Metal de solda; Tenacidade ao impacto; Tratamento térmico pés-
soldagem; Processo arame tubular.

INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH STEEL WELD METALS

Abstract
A comparative behaviour of four high strength steel weld metals obtained by FCAW
process was investigated in order to evaluate the effect of chemical composition,
particularly the elements Ni and Mn, on the mechanical properties. Welded joints
were performed by FCAW process using a preheat of 200°C, direct current, flat
position and a nominal heat input of 1.2 kJ/mm. After welding, mechanical tests and
metallographic examination were conducted in specimens removed integrally from
the weld metal, both in as welded and heat treated conditions. The results showed
that best mechanical properties were obtained for 1,35%Mn-2,50%Ni chemical
composition. In addition, it was observed that the PWHT promoted a reduction on the
impact toughness due to the precipitation of carbides at the grain boundaries for the
weld metals with higher mechanical properties.
Keywords: Weld metal; Impact toughness; Post weld heat treatment; Flux cored arc
welding process.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de avanco tecnologico tem exigido um elevado grau de
desenvolvimento de materiais que atendam requisitos desafiadores de resisténcia
mecanica e tenacidade. Por exemplo, para a area de exploracdo e producdo de
petrdleo, existem normas especificas, tais como a norma IACS (International
Association of Classification Societies) W22 [1], que definem requisitos muito
severos (Tabela 1), para os quais 0S agos convencionais nao estdo aptos.
Associado a este fato, deve-se destacar que as atividades offshore envolvem
também operagbes em aguas profundas e, inevitavelmente, as estruturas soldadas
estardo presentes nestas aplicacdes. Para tanto, o desenvolvimento de materiais de
alta resisténcia e processos que garantam maior confiabilidade com qualidade e
produtividade na fabricacdo dos equipamentos, sdo fatores fundamentais para
consecucdo dos projetos e para 0 sucesso das atividades da industria brasileira,
mormente quando 0s equipamentos se tornam cada vez maiores, e as respectivas
demandas de prazos, por outro lado, sdo cada vez mais reduzidos.

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

Grau do Ago LE LR (MPa) Al (%) RA Eo (J) Ec (J)
(MPa) (%) Metal Base | Metal de solda
R3 410 690 17 50 40 30
R3S 490 770 15 50 45 33
R4 580 860 12 50 50 36

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

Este nivel de exigéncia torna a soldagem destes componentes um grande desafio
em termos, ndo somente da definicAo do procedimento mais adequado, como
principalmente, na sele¢céo e/ou desenvolvimento de consumiveis compativeis com a
aplicacdo. E importante ressaltar que nestes casos, mesmo as normas de
qualificacdo de consumiveis de soldagem, tais como AWS A 5.5 [2] , AWS 5.28 [3],
AWS 5.29? e MIL-E-22200/1F [4], por exemplo, podem n&o atender integralmente os
requisitos dos metais base utilizados nos projetos em curso [1], visto que, sao
limitadas a resisténcias mecanicas da ordem de 120ksi (830MPa) e nem sempre
definem critérios de resisténcia ao impacto minima, devendo os mesmos serem
acordados entre fornecedor e cliente [2,3]. Apresentam ainda um outro complicador:
ndo fazem mencdo a manutencdo de propriedades quando se faz necessaria a
realizacdo de tratamento térmico de alivio de tensbes, procedimento mandatério
para algumas aplicacdes especificas [4,5]. As normas que inserem esta exigéncia
podem até ter requisitos inferiores para a condicdo de tratado termicamente [6].

Considerando este aspecto de impossibilidade de garantia de fornecimento de
consumiveis com as propriedades requeridas de uma norma especifica, €
fundamental um estudo criterioso e investigativo para avaliar a adequacdo de
consumiveis especiais disponiveis no mercado, ou do atendimento com
confiabilidade, das requisicdes acordadas com os fornecedores de consuiveis.

O presente trabalho d& sequéncia a publicacdes anteriores [5,7-15], nas quais se
avaliam consumiveis que sejam adequados a soldagem com requisitos desafiadores
de resisténcia mecéanica e tenacidade. Particularmente, avaliou-se o efeito do
aumento do teor de Mn de 1,0% para 1,4% mantendo o teor de Ni em 2,5%, e um
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altimo metal de solda com composicao diferente do anteriores, onde se promoveu 0
aumento do teor de Mn de modo a se obter uma resisténcia mecanica superior.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Realizou-se o estudo com quatro consumiveis, cuja composi¢do quimica do metal
depositado € mostrada na Tabela 2.

ISSN 1516-392X

Tabela 2. Composicdo quimica dos metais de solda estudados (% Peso)

Metal de solda C Si P S | Mn| Mo Ni Cr Cu V [ Ceq(®
A 0,05|0,31,0,02|0,00|10|0,51|245|0,03|0,02|0,01| 0,51
B 0,05 0,41 0,%2 0,%0 1?3 0,52 | 2,48 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,55
C 0,03 | 0,45 0,%)1 0,?)1 1?3 0,54 | 2,66 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,55
D 0,07 | 0,51 O,Z)O 0,2)0 1;8 0,39 |1680,05| 0,03 |0,01| 0,58

(*) Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15

2.2 Soldagem dos Corpos-de-Prova

As juntas foram soldadas a partir de chapas com 19 mm de espessura e 700 mm de
comprimento. A geometria e demais dimensfes da junta sdo apresentadas na
Figura 1.

As juntas foram preaquecidas a temperatura de 200°C e posteriormente foi realizada
a soldagem multipasse, na posicdo plana, utilizando-se uma mistura de
75%Ar-25%C02 como gas de protegcdo, com arames de 1,2mm de diametro,
intensidade de corrente de 260 a 290A, voltagem de 26 a 30 Volts, com aporte
térmico médio de 1,2 kJ/mm, sendo realizados 20 passes de soldagem.
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Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em mm.
2.3 Tratamentos Térmicos Pés Soldagem (TTPS)
Apés a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos consistindo de

aquecimento a 580°C por 2 horas, seguido de resfriamento ao ar, sendo esta
condicdo comparada a condi¢cado de como soldado do metal de solda.
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2.4 Ensaios Mecanicos

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

Os ensaios de tracao foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova
retirados longitudinalmente ao corddao de solda, para avaliacdo de todas as
propriedades de tracdo do metal de solda, sendo realizados 2 ensaios para cada
condigc&o analisada.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V a temperatura de -20°C, realizados
na condi¢cdo de como soldado (CS) e apdés TTPS. Os ensaios foram realizados em
corpos-de-prova normalizados conforme a norma ASTM A-370 [16] nas dimensdes
de 10 mm X 10 mm X 55 mm e retirados transversalmente ao corddo de solda e a
2mm da superficie da junta, sendo realizados 3 ensaios para cada condi¢cdo
analisada. O entalhe foi posicionado no plano da espessura e no centro do cordéo
de solda.

Foram realizados ensaios de dureza Vickers com carga de 5kgf. em corpos-de-prova
transversais ao corddo de solda, sendo realizada uma varredura de dureza da
superficie até a raiz do metal de solda em intervalos de 1,0mm.

2.5 Ensaios Metalogréficos

Realizou-se a andlise metalografica dos metais de solda, consistindo de
macrografiae microscopia eletrénica de varredura. A preparacdo das amostras
consistiu da técnica convencional de lixamento e polimento, seguido de ataque
guimico com reagente nital 10% para a macrografia e 2% para a micrografia.

As microestruturas foram avaliadas nas regides colunares e reaquecidas dos
metais de solda, nas condicbes de como soldado (CS) e apds tratamento térmico
(TTPS), onde as regides analisadas corresponderam a area do entalhe Charpy-V e
do ultimo passe.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Zang e Farrar [17] citam que a interacdo entre diversos elementos de liga em um
metal de solda é uma analise complexa pelo efeito de sinergia entre eles.
Particularmente, a interacdo entre 0os elementos niquel e manganés tem sido objeto
de diversos estudos [17-23], devido ao seu efeito na tenacidade ao impacto de
metais de solda de alta resisténcia. Neste aspecto, Bhadeshia [23] comenta que
embora seja conhecido o efeito benéfico do niquel em acos ligados, 0 mesmo nem
sempre se repete em metais de solda de alta resisténcia. Nestes casos, o0 aumento
do teor de niquel pode provocar uma deterioracdo da tenacidade ao impacto. Desta
forma, conclui que para manutencdo de boa tenacidade € necessario balancear o
aumento do teor do niquel com a reducéo do teor de manganés de forma a manter
uma microestrutura adequada.

3.1 Resisténcia Mecéanica

A Tabela 2 mostra a composi¢cao quimica dos metais depositados, onde se nota que
0s metais depositados A, B e C apresentam composi¢cado quimica similar em termos
de Ni e Mn, com pequena variacdo do Mn. Embora seja de conhecimento geral o
efeito deste Ultimo elemento no aumento da resisténcia mecéanica de metais de solda
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de alta resisténcia, deve-se destacar a importancia da mudanca do carbono
equivalente dos metais de solda, o que interfere tanto nos resultados de resisténcia
a tracao (Tabela 3) quanto de dureza (Figura 2), resultados estes concordantes com
diversos estudos disponiveis na literatura que afirmam existir uma boa relagéo entre
o carbono equivalente e a resisténcia mecanica [15,24-26].

A Unica excecao é o consumivel D, que apresenta teores de Mn e Ni diferentes dos
demais, sendo de destaque o elevado teor de Mn, da ordem de 1,86%. Neste
aspecto, é importante citar os estudos de Kang et al. [18], Harrison et al. [19] e
Surian et al. [27], que ressaltam que 0 Mn exerce um efeito muito mais potente que o
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anterior [18] um efeito 5X maior do Mn em relacdo ao Ni.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracdo dos metais de solda (*).

na resisténcia mecanica. Particularmente j4 foi observado em trabalho

Metal de Solda Condicéo LE (MPa) LR (MPa) | Al (%) | RA (%)
A CS 631 690 22,06 61,12
TTPS 580 673 24,69 63,18
B CS 659 744 25,71 65,48
TTPS 640 742 22,86 66,51
C CS 717 775 12,00 31,00
TTPS 668 759 22,00 58,00
D CS 743 827 18,29 62,00
TTPS 710 806 23,71 58,00
Nota: CS- como soldado; TTPS- Tratamento Térmico P6s-Soldagem.
(*) Valor médio de 2 ensaios
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Figura 2. Resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV5) para os metais de solda na condi¢do de
como soldado.

Todas estas evidéncias acima descritas, parecem ter importancia no comportamento
da resisténcia mecanica comparativa encontrada no presente trabalho e,
adicionalmente, deve-se citar o fato que os valores obtidos estédo de acordo com 0s
dados da literatura para metais de solda similares em relacdo ao carbono
equivalente, conforme mostrado na Figura 3.

Jorge et al. [15] em trabalho sobre metal de solda de alta resisténcia, citam que a
maioria dos trabalhos que envolvem o efeito de tratamentos térmicos pos-soldagem
na resisténcia mecanica de metais de solda [11-13,27-33], relatam uma queda desta
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propriedade com a execucéo destes tratamentos. No entanto, destacam que no caso
de metais de solda de mais alta resisténcia, existe uma tendéncia para que a
diferenca seja cada vez mais reduzida [9,11,13,15], o que provavelmente esta
associado com o fato da microestrutura da regido reaquecida apresentar a mesma
microestrutura da regido colunar, o que interfere na composicdo percentual da
resisténcia do corpo-de-prova utilizado para o ensaio de tragdo representativo da
qualificacdo do metal de solda [34,35]. Isto também foi verificado para os metais de
solda dos estudos realizados, pois a consulta & Tabela 2 mostra a pequena
diferenca para a resisténcia mecanica para os diversos resultados obtidos entre as
condi¢cbes de como soldado e apés TTPS, sendo a maior variacdo de apenas 3%.
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Figura 3. Variacdo da resisténcia mecanica com o carbono equivalente segundo diversos autores
[9,11,12,15,24,25]

3.2 Relag&o Tenacidade X Microestrutura

Zang et al [17] estudaram o efeito do Ni na tenacidade ao impacto em fungéo do teor
de Mn, observando que para baixos teores de Mn, o Ni pouco afeta a tenacidade ao
impacto. J& para 1,6%Mn, o Ni parece ter efeito decisivo na tenacidade, pois
promove alteracdes microestruturais importantes, tais como segregacdes que tem
efeito fundamental na tenacidade ao impacto. Kang et al. [18] também observaram
este tipo de segregacéao, corroborando com a afirmacdo de Zang et al. [17] para a
contribuicdo da mesma na reducdo da tenacidade ao impacto para maiores teores
de Ni, e associaram esta ocorréncia ao teor de carbono do metal de solda. No
entanto, quando se compara os resultados destes autores [17,18], nota-se que
mesmo sem a ocorréncia de segregacdo, o metal de solda com 2,88%Ni deste
altimo estudo apresenta tenacidade ao impacto inferior, o que permite inferir que
existem outros fatores interferindo nesta propriedade. De fato, verifica-se que efeitos
microestruturais e mesmo o processo de soldagem, muitas vezes colocados como
fundamentais para serem o0s controladores da tenacidade ao impacto, devem ser
vistos com reservas, devendo ser avaliados os efeitos conjuntos de todos os fatores
envolvidos na analise antes de uma conclusdo final. Isto foi verificado por
Kang et al [18] que mesmo para a soldagem com arame tubular do tipo metal cored
com teor de niquel da ordem de 6,95%, obtiveram valores de tenacidade elevados
quando mantiveram o teor de Mn baixo, 0 mesmo acontecendo com Keehan [21,22]
para a soldagem com eletrodos revestidos, ao variar somente o teor de Mn de 2,0%

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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para 0,6%. Neste aspecto, a observacdo da Figura 4 mostra a variacdo da
tenacidade ao impacto com o teor de Mn para um metal de solda de alta resisténcia
com 1,95%Ni, onde se nota que acima de 1,40%Mn, considerado o teor 6timo deste
elemento para acos C-Mn [36], a tenacidade ao impacto sofre uma reducao
significativa [27]. De maior importancia no escopo do presente trabalho, € notar que
0 consumivel D é o Unico que apresenta um teor de 1,86%Mn, o que pode estar
sendo um importante fator na menor tenacidade deste metal de solda. De fato, esta
mesma evidéncia ja foi motivo de observacdes similares também em outros
trabalhos técnicos [9,11], onde se notou que a tentativa do aumento do teor de Mn
para melhoria da resisténcia mecanica, provocou uma reducdo da tenacidade ao
impacto, mesmo com menores teores de Ni.
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Figura 4. Efeito do Mn na tenacidade ao impacto de metal de solda de alta resisténcia (C-0,04, Si-
0,30,Ni-1,95,M0-0,35) [27].

As evidéncias apresentadas anteriormente estdo de acordo com os resultados
obtidos no presente trabalho, pois a observa¢éo da Figura 5 permite verificar que os
metais de solda A, B e C apresentam tenacidade ao impacto proximas, por
possuirem teores de Ni similar e teor de Mn de 1,0% (metal de solda A) e em torno
de 1,4% (metais de solda B e C), enquanto que o metal de solda D apresentou uma
valor inferior a todos os outros.

Uma andlise comparativa mais detalhada, mostra também haver coeréncia nos
resultados, visto a predominancia da microestrutura constituida por ferrita com
segunda fase nos metais de solda estudados, como evidenciado pela anélise
metalografica (Figura 6). Segundo a literatura [34,35,38], o0 aumento do carbono
equivalente propicia a predominancia de produtos de baixa temperatura de
transformacdo, sendo que para as taxas de resfriamento normais de soldagem, a
microestrutura normalmente encontrada é constituida de martensita e bainita, com
acréescimo do percentual do primeiro constituinte com o aumento do carbono
equivalente. Adicionalmente, cabe destacar que dependendo do percentual de cada
constituinte havera mudanca nas propriedades mecéanicas do metal de solda [40].
Estas afirma¢cdes dao suporte a analise dos resultados obtidos no presente trabalho,
pois o metal de solda D, que apresenta o maior valor de carbono equivalente
(Tabela 2) mostra uma microestrutura com elevado percentual de constituintes A-M
e a ocorréncia de martensita, para 0 mesmo preaquecimento dos outros metais de

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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solda, sendo todos estes fatores importantes para a contribuicio de uma menor
tenacidade [31,37,39], como foi observado.

Finalmente, deve ser destacado que, contrariamente ao que foi verificado para a
resisténcia mecanica ndo parece haver uma relacdo precisa da tenacidade ao
impacto com o carbono equivalente, o que ja foi observado por outros
autores [25,26]. Segundo Farrar et al. [41], o TTPS pode causar um efeito nocivo na
tenacidade devido a precipitacdo de carbetos nos contornos de gréo. Algumas
publicacdes recentes envolvendo metais de solda de alta resisténcia, tem mostrado
gue quando se observa a existéncia de uma rede continua de precipitacdo ao longo
do contorno de grado da austenita prévia (decoramento de contorno), a tenacidade
experimenta uma reducéo acentuada apos o TTPS [12,13,42,43].

A andlise microestrutural conduzida por microscopia eletrdnica de varredura
(Figura 6), permitiu evidenciar que o TTPS, embora tivesse propiciado a
decomposicao dos constituintes A-M e 0 revenimento da microestrutura, também
gerou a precipitacdo de carbetos nos contornos de grdo da austenita prévia dos
metais de solda B,C e D, o que causou a queda da tenacidade destes metais de
solda apés o TTPS.
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Figura 5. Variagdo da energia absorvida a -20°C com o carbono equivalente, em Joules.
3.3 Avaliagdo Geral dos Resultados

O presente trabalho da continuidade a um programa de pesquisa que tem por
objetivo avaliar consumiveis adequados para soldagem de acos utilizados em
componentes de sistemas de ancoragem, que atendam os requisitos da norma IACS
W22 [1]. No caso presente, a andlise visou metais de solda produzidos pelo
processo arame tubular, de modo a melhorar a produtividade, devendo ser
ressaltado que nesta aplicagdo a execucdo do TTPS € mandatoria [5,28].

A avaliacdo do comportamento das propriedades mecéanicas dos metais de solda
estudados, mostrada de forma comparativa na Figura 7, evidencia o efeito da
composi¢cao quimica nestas propriedades, pois se verifica que o metal de solda A ,
embora apresentando a melhor tenacidade de todos os estudados, ndo possui um
nivel de resisténcia mecanica adequada para a aplicagdo em questéo,
provavelmente devido ao seu baixo teor de Mn. Por outro lado, o metal de solda D
apresenta comportamento inverso, com alta resisténcia e baixa tenacidade, devido a
ocorréncia de martensita e aumento significativo de constituintes A-M, o que
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caracteriza que uma composicdo com alto Mn também néo é apropriada, tendo sido
verificado neste caso uma reducdo adicional da tenacidade apds TTPS devido a
intensa precipitacdo de carbetos em contornos de grao (Figura 6).

Metal de Como soldado TTPS
Solda\
Condicdo

— 5 i - oy
Mag: 3000 x 19.47 | —5 1

Figura 6. Microestrutura da regido do entalhe do corpo-de-prova Charpy-V dos metais de solda.
Aumento: 3000X. Ataque: Nital 2%
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Embora o valor de tenacidade observado seja superior ao minimo exigido para
aprovacao, esta diferenca € muito reduzida, o que ndo garante a confiabilidade de
sua adocao.

A analise dos metais de solda B e C mostram resultados importantes, pois além de
apresentarem valores superiores aos minimos exigidos em termos de resisténcia e
tenacidade, evidenciam que uma pequena variacdo no teor de Ni de 2,48% para
2,66% ndo causa mudancgas nocivas na tenacidade ao impacto do metal de solda.
Neste caso, embora tenha sido verificado também uma queda de tenacidade apds o
TTPS devido a ocorréncia de precipitacdo de carbetos nos contornos de gréao, ainda
assim foi possivel obter propriedades satisfatérias para ambos os metais de solda.
Com base na discussao acima apresentada, pode-se indicar qgue uma composi¢cao
quimica com 1,35%Mn-2,5%Ni é a mais adequada para o0 compromisso de
resisténcia e tenacidade desejado.
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Minimo de 30 Joules para o metal de solda
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Resisténcia mecéanica (MPa)

Figura 7. Relacdo entre as propriedades mecéanicas dos metais de solda estudados.
4 CONCLUSAO

Dos resultados obtidos no presente trabalho, permite-se concluir:

a) A composicdo quimica mais adequada para obtencdo de uma boa relacdo de
resisténcia e tenacidade envolve uma relacdo de 1,35%Mn-2,5%Ni para
metais de solda obtidos com arame tubular;

b) A utilizagdo de consumiveis com um teor de Mn mais elevado para aumento
de resisténcia mecanica provoca uma reducdo da tenacidade devido a
ocorréncia de constituintes A-M e martensita e;

c) O TTPS provoca uma reducédo da tenacidade de metais de solda de mais alta
resisténcia devido a precipitacao de carbetos em contornos de grao.
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