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5.
Discussao

Neste capitulo sera discutida a junta soldada com base nos resultados
obtidos nos ensaios descritos, a abordagem envolve as mudancas
microestruturais e de propriedades mecéanicas, por trés pontos de vista: a) A
junta soldada propriamente dita como um conjunto, b) A regido do metal de base

termicamente afetada, ZTA; e c¢) A regido do metal de solda.

5.1.
A Junta Soldada e as suas propriedades mecanicas.

A junta soldada apresentou uma boa integridade mecanica no ensaio de
tracdo, sem presenca de trincas no material de solda e com um valor médio do
limite de resisténcia de 674 MPa. Mesmo apresentando uma queda de 4,1%
guando comparado com o valor de 703 MPa do material de base, tabela 2, o
resultado é aceitdvel do ponto de vista da norma APl 1104 [66], que menciona
gue o valor minimo aceitavel € o valor de 621 MPa, indicado na especificacao
API 5L [35]. Fato similar se apresentou na experiéncia realizada por Saavedra
[4], onde o material estudado foi um aco API 5L X80 de 0,04% de C e Pcy =
0,194 , o resultado do ensaio de tragcdo da junta soldada, onde todos 0s corpos
de prova fraturaram no metal de base, deu uma média de 701 MPa e o valor o
MB 754 MPa, produzindo uma queda de 7,0%.

De forma inversa, no ensaio de dobramento lateral apareceram cinco
corpos de prova com presenca de trincas no passe de raiz, sendo o corpo-de-
prova 4D41 rejeitado pela norma APl 1104 [66], por apresentar uma trinca com
comprimento superior de 3 mm.

Ante este fato se poderia pensar em uma possivel falta de fusdo na raiz
por um baixo aporte de calor, mas os resultados obtidos no ensaio de Nick-Break
nao apresentaram nenhum corpo-de-prova com falta de fusdo na raiz nem
descontinuidades nao aceitaveis, Tabela 23. Dos calculos de aporte de calor
para a JS-06, Tabela 18, na posi¢do do corpo-de-prova para o passe de raiz foi
de 0,646 kJ/mm, valor muito préximo ao aporte de calor médio na mesma JS-06

gue foi de 0,618 kJ/mm, Tabela 14. Este sugere que a origem da falha
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encontrada no corpo-de-prova 4D41, nédo foi originada por um baixo aporte de
calor e mais bem por um problema na técnica de soldagem na fusdo das bordas
da junta. Esta possivel falta de fusdo talvez n&do foi encontrada nos resultados
obtidos por meio do ensaio de radiografia devido a que o critério da norma API
1104 [66] para considerar uma falta de fusdo como um defeito, o0 comprimento

do mesmo deve ser maior a 25 mm.

5.2.
Microestrutura da regidao do metal de base termicamente afetada,
ZTA.

5.2.1.
ZTA associada ao processo MAG-CCC

O tamanho de grédo obtido na ZTA associada ao passe de raiz foi
heterogéneo, Fig. 65a, 65c e 65e, apresentou um tamanho inferior de 30 um, na
regido proxima a LF, com gréos finos isolados o que pode ter contribuido a obter
uma microdureza de valor médio de 241 HV, a qual comparada com o valor
médio de microdureza obtido no material de base (234 HV) apresenta um
aumento de 3%. Nas regides ZTA-GG e ZTA-GF o tamanho de grao foi menor
do que 20 pm e 10 um, respectivamente. Este pode ter relagdo com o controle
do aporte de calor realizado pelo processo MAG-CCC [64].

Da Fig. 69 pode-se observar que o aporte térmico deve ser bem controlado
para evitar uma alta porcentagem do microconstituinte A-M, este aporte de calor
deve estar ao redor de 0,60 kJ/mm, ja que se é diminuido em aproximadamente
0,10 kdJ/mm a porcentagem do microconstituinte A-M se incrementa quase no
dobro. Na regido da ZTA proxima a LF o tamanho do constituinte A-M foi
pequeno e apresentou uma baixa densidade pode ser devido ao baixo contetdo
de Sido MB [72].

5.2.2.
ZTA associada ao processo FCAW-G

A microestrutura nesta regido apresentou uma variacdo do tamanho de
grao a medida que os passes foram se realizando, com um tamanho de grdo
bem maior na ZTA associada ao passe de acabamento, Fig 66b. Este tamanho
de gréo maior, em comparacdo a ZTA associada ao passe de raiz pode ser

devido ao fato que o aporte de calor fornecido pelo processo FCAW-G esta na
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ordem de 1,2 — 1,9 kJ/mm, Tabela 18, permitindo que o crescimento do gréo seja
maior na proximidade da LF.

Cabe mencionar que a medida que a ZTA resultante de cada passe foi
afetada pelo ciclo térmico do passe posterior, a fracdo volumétrica do
microconstituinte A-M foi diminuindo, tal como se observa na Tabela 31, mas
para o passe de acabamento a porcentagem se incrementa consideravelmente.
O primeiro fato é explicado como a superposi¢cédo de dois fendbmenos explicados
por Bonnevie et al. [72], primeiro a fracdo de austenita transformada aumenta
durante o aquecimento, ademais de que a temperatura de pico é maior, logo
austenita vai homogeneizando com o aumento da temperatura devido a difusao
de carbono. Assim o constituinte A-M presente na microestrutura € dissociado
e/ou transformado.

A ZTA associada ao passe de acabamento ndo é sujeita a um ciclo térmico
e o tempo de resfriamento é relativamente baixo o que gera microdureza maior
nesta regido (275 HV) quando comparada com a ZTA associada ao passe de
raiz (241 HV), em 14,1%, e apresenta um aumento em comparacdo ao valor
médio do material de base (234 HV) em 17,52%. O aumento em microdureza
pode ser devido a presen¢a de uma maior porcentagem do microconstituinte A-
M, o qual se encontra de maneira massiva e de maior tamanho, Fig. 71k, assim
como pela presenca de alta fracdo volumétrica de precipitados carbonetos, tal

como pode ser observado na Fig. 66b.

5.3.
Microestrutura da regido do metal de solda

Da andlise da composicdo quimica do metal de solda, Tabela 20, os
passes de enchimento apresentaram um aumento do teor de C, de 0,04% no
material consumivel a 0,067% em peso no metal de solda, o que pode ser
devido ao gas de protecdo que contem 20% de CO,, o que segundo De Vedia
[60] comenta que para metais de aporte com teor de carbono inferior a 0,05% e
protegidos com gas com contetdo de CO,, a poca de fusdo tende a absorver o
carbono da atmosfera protetora. Este aumento do teor de C deve ter contribuido
a formacao de precipitados de carboneto e/ou formacdo do microconstituinte A-
M.
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5.3.1.
Metal de solda associado ao processo MAG-CCC

O uso do arame ER 80S-G contendo 0,50 % de Si, Tabela 6, no processo
de soldagem MAG-CCC permitiu obter uma microestrutura ferritica acicular
apresentando um tamanho de grdo muito fino, inferior a 5 pum. Este tamanho de
gréo fino pode ter relagdo com o tipo de silicatos formados e com a transferéncia
metélica e agitacdo da poca de fusédo o que somado aos agregados de Ti e V
(0,012% e 0,006% em peso respectivamente, Tabela 20), pode ter controlado o
crescimento do tamanho de gréo austenitico. Segundo o Lancaster [25], o
tamanho de grao ferritico tem uma relagcdo direta com o tamanho do grao da
austenita primaria; quanto menor o tamanho do grao austenitico, maior area de
contornos de gréo o que facilita uma nucleacdo da ferrita de forma massiva.
Outro fato que pode ter contribuido a formacao de gréos ferriticos € a presenca
de Cu e Mn (0,147% e 1,54 % em peso, Tabela 20), os quais abaixam a
temperatura de transicdo austenita-ferrita. Também podem ter contribuido a
formacdo de um baixo valor médio de microconstituinte A-M, 3,22% Tabela 31,
em comparacdo ao resto do metal de solda, mesmo tendo um tempo de
resfriamento de 1,6 s, Tabela 15. Este microconstituinte A-M se apresentou
localizado de maneira aleatéria, o que pode ter influenciado em uma baixa

microdureza desta regido, 226 HV Tabela 25.

5.3.2.
Metal de solda associado ao processo FCAW-G

O metal de solda para o arame tubular E101T1-GM-H8 e o processo de
arame tubular com protecdo gasosa, para 0 passe a quente e passes de
enchimento foi majoritariamente ferrita primaria de contorno de grdo com
presenca de ferrita acicular isolada, com precipitados de carbonetos esferoidais
intragranulares e de contorno de grdo. A camada de acabamento apresentou
uma microestrutura martensitica talvez como produto de um tempo de
resfriamento entre 9,4 a 9,8 s, Tabela 15. Observa-se que neste caso nao ha
um segundo passe para realizar revenido.

A fracdo volumétrica média do microconstituinte A-M presente na regido
do passe a quente foi de 4,46%, se apresentando de maneira dispersa, Fig.
72b. Nas camadas de enchimento, Fig. 72c, e acabamento, Fig. 72d, ocorre um
aumento de fragdo volumétrica média de A-M de 4,96% para 5,43% sendo de

morfologia poligonal e de localizagdo dispersa no enchimento e de morfologia
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alongada, orientada e massiva no acabamento, o que pode ter contribuido para
o valor de microdureza no metal de solda valores individuais na faixa de 243 —
322 HV.

5.4.
Energia de impacto da junta soldada

A junta soldada apresentou a menor energia de impacto média no metal de
solda, entre os passes de acabamento e enchimento, a qual foi 43,2 J para a
temperatura de 0 °C. Em ordem ascendente de energia média absorvida a junta
soldada foi seguida do metal de solda entre os passes de raiz e quente (68,4 J),
regido da linha de fusdo (147,4 J) e regidao da ZTA (205,6 J). Em termos
porcentuais e comparando o valor minimo da junta soldada, metal de solda na
parte superior, com o metal de solda do passe de raiz e quente, podemos dizer
gue h&d uma queda de 33,3%, comparado com a regido da linha de fusdo uma

gueda de 70,7% e comparado com a regido da ZTA uma queda de 79%.

54.1.
Energia de impacto associada a ZTA

No caso da ZTA, como mencionado anteriormente, a propagacdo da
fratura compartilha parte do metal de base e metal de solda. E na ZTA,
propriamente dita, a trinca propaga pela regido préxima a LF, ZTA-GG e ZTA-
GF, as quais estdo associadas a diferentes passes, sendo a superficie total de
propagacao da fratura inferida para a ZTA de 49,4%, e para o metal de base de
22,4%, Tabela 26. As regides ZTA-GG e ZTA-GF apresentaram grdos com
menor tamanho quando comparado ao material de base, Fig. 61d, 61f, 62c, 62e
e Fig. 64, o que pode ter contribuido a que a ZTA possua uma maior absorcao
de energia de impacto no intervalo de -20 a 0 °C. A presenca do metal de solda
nesta regiao, porcentagem inferida de 28%, Tabela 26, ao parecer nao teve
muito influéncia para deteriorar a tenacidade nesta regido da junta soldada, na
faixa de temperatura antes indicada.

A presencga do microconstituinte A-M, com uma fracdo média de 3%, n&o
parece ter muita influencia nos resultados de impacto, a qual esta associada as
ZTAs do passe a quente e da camada de enchimento. Outro fator a ser
considerado é o tamanho do microconstituinte A-M o qual é de aproximadamente

de 2 um e se encontrava de maneira espalhada na matriz sem formar grupos.
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Da analise fractografica determinou-se que as superficies de fratura
apresentam ductilidade até a temperatura de -20 °C e para a temperatura de -40
°C a superficie é totalmente de fratura por clivagem, Fig. 62b. Do grafico de
energia de impacto absorvida versus temperatura também, Fig. 58, se observa
gue entre estas temperaturas se encontra a temperatura de transi¢cdo ductil-

fragil.

5.4.2.
Energia de impacto associada a LF

A propagacédo da fratura na LF foi associada aos resultados inferidos da
Tabela 26, de onde se pode dizer que o plano de fratura esteve associado a
48,5% da ZTA e 50% do material de solda E101T1-GM-H8. Se for tomado como
referencia o valor obtido na ZTA, a LF apresenta uma queda de 28,3% na
energia absorvida por impacto para a temperatura de 0 °C. Como antes
mencionado a microestrutura do metal de solda possui uma alta porcentagem do
microconstituinte A-M e microestrutura PF(G) o que reduz consideravelmente a
resisténcia ao impacto desta regido [25]. Na Fig. 59 foi observado que para esta
regido a absorcdo de energia se vé influenciada pela posicdo de soldagem, ja
gue esta relacionada com a agitacdo da poca de fusdo devido ao angulo da

tocha, o que gera certa influéncia na solidificagdo da poca de fusédo [18].

5.4.3.
Energia de Impacto associado ao metal de solda naraiz

De acordo com as medicdes da Tabela 27, esta regido esta constituida
pela mistura do metal de solda ER80S-G em 25,9%, e do metal de base E101T1
GM-HS8, em 79,1%. Onde o metal de solda realizado com o E101T1 GM-HS8 é
constituido de uma microestrutura majoritariamente PF(G) e uma média de
constituinte A-M entre os passes de raiz, a quente e de enchimento igual a
4,21% pode ter contribuido a uma relativa baixa absor¢éo de energia de impacto.

A andlise fractografica revelou uma fratura mista entre ductil e por
clivagem até a temperatura de -20 °C, a temperaturas inferiores a fratura foi por
clivagem, talvez como consequéncia da baixa capacidade de absor¢cdo de
impacto do metal de solda E101T1 GM-H8.
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5.4.4,
Energia de Impacto associado ao MS do topo

O baixo valor médio de energia de impacto absorvido nesta regido pode ter
sido consequéncia que nas camadas de acabamento se observou a presenca
majoritdria de microestrutura martensitca e no passe de enchimento
microestrutura PF(G). O microconstituinte A-M nestas regifes apresentou um
valor médio de 5,2% e a analise da composi¢cdo quimica deu uma porcentagem
do boro na camada de enchimento e acabamento de 0,007%, Tabela 17, o que
segundo Dolby [47] para um aco C-Mn microligado, porcentagens por encima de
0,004% existe a possibilidade de reduzir a capacidade de absorcdo de energia
de impacto neste materiais. Segundo a norma DNV-OS-F101 [67], o valor médio
obtido nesta regido (43,2 J) para a temperatura de 0 °C é inferior ao valor

minimo aceitavel, o qual é de 56 J.
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