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Resumo: Caracteristicas microestruturais e mecdnicas foram avaliadas ao longo da sec¢do
transversal de juntas obtidas por soldagem (GMAW), de tubos sem costura de agco API 5L X65Q.
Dois tipos de juntas foram obtidas a partir da confec¢do de chanfro V e % V. Dividindo-se
as chapas soldadas em 8 camadas espacadas de 3mm, no sentido transversal, corpos de
prova foram confeccionados para ensaios de tragdo, microdureza Vickers e analise quimica.
Foi realizada ainda caracterizacdo metalografica no metal base e nas juntas soldadas.
Observou-se pequena alteragdo na composicdo quimica do metal de solda entre as camadas
dajuntaVejunta’ V. Amaiortaxa de resfriamento promoveu maior fracdo de ferrita acicular
no chanfro % V. Alguns corpos de prova de tamanho reduzido ndo atenderam aos limites
minimos de escoamento e de resisténcia especificados na Norma API 5L, resultado atribuido a
presenca de descontinuidades em algumas regiGes da solda. A maior microdureza Vickers da
junta %2V foi atribuida a maior presenca de ferrita acicular. Aadog¢do de chanfro estreito para
aumento de produtividade na soldagem do aco em estudo ndo impactou negativamente as
propriedades da junta, entretanto, aumentou a ocorréncia de falta de fusdo na face do bisel.

Palavras-chave: Tubos sem costura; Acos API 5L X65Q; GMAW; Chanfro % V.

Microstructural and Mechanical Characterization Across the Cross
Section of Multipass GMAW Weld Joints of an API5L X65Q

Abstract: Microstructural and mechanical characteristics were evaluated along the cross
section of joints obtained by (GMAW) of seamless API 5L X65Q steel pipes. Two types of joints
were obtained from the bevel V and % V. By the division of the welded plates into 8 layers
spaced 3 mm in the transverse direction, specimens were prepared for tensile tests, Vickers
microhardness and chemical analysis. In addition, metallographic characterization was
performed on the base metal samples and welded joints. It was observed a small change in
the chemical composition of the weld metal between the 1st and 8th layer of the V joint and
% V joint. The higher cooling rate of the % V bevel promoted higher acicular ferrite content.
Some specimens of reduced size did not meet the minimum tensile properties limits specified
in API 5L, a result attributed to the presence of discontinuities in some regions of the weld.
The highest Vickers microhardness of the % V joint was attributed to the greater presence
of the acicular ferrite. The adoption of narrow groove to improve the welding productivity
did not negatively impact the properties of the joint, however, increased the occurrence of
lack of fusion in the bevel face.

Key-words: Seamless pipe; API 5L X65Q steel grade; GMAW; Bevel % V.

1. Introducao

A exploragdo de petrdleo offshore exige grande quantidade de tubos de ago para
conducdo de dleo e gas tanto em aguas profundas quanto onshore. As condi¢des de
solicitacGes mecanicas geralmente sdo complexas, devido as altas pressoes envolvidas
(internas e externas), exigem-se ac¢os de alta resisténcia mecanica e espessura de parede
relativamente grande (acima de 25,4mm) para aumentar a resisténcia ao colapso [1].

Um exemplo sdo tubos sem costura de acordo com as normas API 5L [2] e DNV [3]
que atendem ao grau X 65Q/450. Tubos sem costura sdo laminados a quente e passam por
tratamentos térmicos de témpera e revenimento de modo a originar uma microestrutura
refinada, assegurando altos niveis de resisténcia mecénica e tenacidade/ductilidade [1,2].
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Na montagem de dutos a partir de tubos sem costura, a soldagem por fusdo a arco elétrico com protecdo
gasosa (GMAW) é bastante utilizada, pois permite boa penetracdo da solda, zona termicamente afetada mais
estreita e maiores velocidades de soldagem em relagdo ao processo SMAW [4,5]. Para atender as demandas de
produtividade no setor industrial tém sido utilizados procedimentos como a confecgdo de chanfros “estreitos” que
necessitam de menor quantidade de metal de solda [6,7]. A junta em geometria % V simula este tipo de chanfro.
Com os complexos ciclos térmicos da soldagem multipasses e as diferentes taxas de resfriamento em fun¢do do
tipo de chanfro e do aporte total de calor, podem ocorrer altera¢des da fragdo volumétrica de fases/constituintes
como ferrita acicular, bainita, ferrita poligonal, ferrita de Widmanstatten, constituinte martensita/austenita retida
(M-A) disperso na forma de ilhas e agregados ferrita-carbonetos [8].

Estudos detalhados de propriedades mecanicas e composigdo quimica ao longo da espessura de juntas soldadas
com diferentes geometrias de chanfro ainda sdo poucos na literatura para materiais APl. No presente trabalho,
além de realizar a caracterizagao microestrutural das juntas de tubos sem costura API 5L X65Q, foram analisadas
propriedades mecanicas das camadas do metal de solda e a composi¢do quimica de cada regido, do passe de raiz
ao passe de acabamento. A partir dos resultados foi possivel avaliar os efeitos da adogao de chanfro estreito do
tipo % V em comparagdo ao chanfro V recomendado pela APl 1104 [9] na estrutura e propriedades mecanicas ao
longo do cordéo de solda do ago API 5L X65Q bem como na ocorréncia de descontinuidades de soldagem.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizados tubos sem costura laminados a quente com 273,1mm de didmetro e 25,4mm de espessura
de parede. O material foi tratado termicamente em linha de produgdo; temperatura de austenitizagdo de 900°C por
20min, seguido de témpera e revenimento a 650°C por 40min, atendendo as especificacdes do grau API 5L X65Q [2].
Posteriormente, em segmentos de tubos de aproximadamente 220mm de comprimento foram confeccionados
chanfros em V, com dimensdes recomendadas pela norma API 1104 [9], e chanfros em % V. Na Figura 1 pode-se
observar a representacdo esquematica das geometrias dos chanfros.
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Figura 1. Representac¢do esquematica do chanfro em: (a) Ve (b) 2 V.
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A soldagem pelo processo GMAW foi realizada de modo semiautomatico em dispositivo que permitiu girar o
tubo (posi¢do plana (1G)), em multiplos passes com a mistura de gases Ar+15%CO, e utilizagdo do arame-eletrodo
AWS A5.18M [10] ER70S-6 com diametro de 1,2mm em todos passes de solda. A tensdo utilizada foi 27V, corrente
de 220A e velocidade de soldagem de 1,45mm/s no passe de raiz e 2,2mm/s nos passes de enchimento e
acabamento. Considerando rendimento térmico igual a um, a energia bruta de soldagem foi de 4,1kJ/mm para o
passe de raiz e 2,7kJ/mm para os demais passes. N3o foi utilizado pré-aquecimento e a temperatura interpasses
ficou entre 125°C~150°C. Uma fotografia das juntas soldadas apresentada na Figura 2 ilustra a diferenca entre os
cordd@es de solda nas duas condi¢des. O nimero total de passes foi igual a doze para a junta com chanfro V e oito
para aquela com chanfro % V. O nimero de passes necessarios para o acabamento foi igual a trés para o chanfro
em V e apenas um para o chanfro % V.

Conforme a Norma ASTM E562 [11], metalografia quantitativa foi realizada no metal de solda e seus
constituintes foram quantificados na regido com 100% de grao colunares (Ultimos passes), apds ataque com
regente Nital 2%, considerando 40 campos aleatdérios e uma malha de 100 pontos em imagens com aumento de
500x. Em microscépio eletronico de varredura foram avaliados qualitativamente os agregados ferrita carboneto e
constituintes martensita-austenita retida (M-A), apds ataque com reagente Le Pera (solucdo de 1g de metabissulfito
de sddio em 10mL de agua destilada misturado a igual proporcdo de solucdo de 4g de acido picrico em 100mL
de etanol) [12].
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Figura 2. Fotografia do material como soldado: juntas soldadas com chanfro Ve % V.

A analise quimica foi realizada pelo método de espectroscopia via emissdo dptica seguindo um procedimento
em camadas das juntas com chanfro em V e % V. As andlises foram realizadas a cada 1mm ao longo da se¢do
transversal no centro do corddo de solda, iniciando-se no passe de acabamento e, a partir de usinagem, incluiu toda
ajunta. Os resultados da oitava camada foram excluidos devido a grande interferéncia do metal de base na analise.

Para avaliagdo de propriedades mecanicas em tragdo foram realizados ensaios em 3 corpos de prova do
metal base e 6 corpos de prova da junta completa (3 juntas com chanfro V e 3 juntas com chanfro % V), os corpos
de prova em forma de fita e espessura igual a parede do tubo, com o metal de solda no centro da area util, de
acordo com a Norma API 5L [2], Figura 3a. Foram confeccionados mais 16 corpos de prova de tamanho reduzido
(8 juntas com chanfro V e 8 juntas com chanfro % V, Figura 3b, c). A Figura 3c ilustra os cortes realizados em
uma junta completa para obtencdo dos dezesseis corpos de prova de tamanho reduzido com aproximadamente
3mm de espessura. Todos os corpos de prova de tragdo foram confeccionados com a solda no comprimento util.
Conforme representado na Figura 3, duas juntas de cada chanfro foram cortadas em camadas alternadas para
que toda a secdo transversal da solda pudesse ser ensaiada em tracdo, uma vez que a confecgdo dos corpos de
prova resulta em perdas de material e ndo seria possivel confeccionar os oito corpos de prova em apenas uma
amostra de cada tipo de chanfro.
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Figura 3. Representagdo esquematica de corpos de prova de tragdo e dimensdes em milimetros da junta completa
(a) e em camadas (b); (c) representagdo esquematica para corte de corpos de prova de tamanho reduzido de uma
junta com chanfro % V. O mesmo foi realizado na junta com chanfro V.

Perfis de Microdureza Vickers HV foram realizados nas varias regides da junta, obtendo-se sete perfis
lineares para cada tipo de chanfro de modo a abranger todas as regiGes da solda nas mesmas camadas onde se
realizaram as andlises quimicas e de modo a obter quatro pontos na ZTA e quatro pontos na zona fundida, como
exemplificado na Figura 4 para o chanfro em V. Utilizou-se um microdur6metro automatico com carga igual a 1kgf
por 10s, segundo a Norma ASTM A370 [13].
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Regides de pontos coletados por microdureza Vickers
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Figura 4. Regides de medicdo de microdureza Vickers na junta com chanfro em V. As camadas indicadas sdo as
mesmas para a analise quimica e ensaios de tragdo. O mesmo procedimento foi realizado no chanfro 7 V.

Partes das juntas soldadas passaram ainda por inspe¢do por ultrassom para avaliagdo da integridade
estrutural, técnica A-Scan com transdutor monocristal normal (4MHz) acoplado em alguns segmentos de tubo apds
aremocdo do reforgo da solda por usinagem. Uma vez que descontinuidades foram identificadas, os dois tipos de
junta foram seccionados no sentido transversal ao cordao para avaliagdo macrografica do tipo de descontinuidades
em varias segoes.

3. Resultados e Discussao
3.1. Analise quimica

Nas Tabelas 1 e 2, apresentam-se os resultados da andlise quimica do metal de solda obtidos a partir de
chanfroem V e %4V, respectivamente. A composi¢do quimica do metal base é apresentada na Tabela 3 e esta de
acordo com a especificagdo da API 5L para o grau X65Q [2].

Tabela 1. Composi¢do quimica do metal de solda, chanfro em V (% em massa).

Camadas C Si Mn P S Mo Ti Al CE,,
1a 0,0663 0,8550 1,3355 0,0198 0,0123 0,0050 0,0012 0,0053 0,3375
22 0,0720 0,7400 1,3580 0,0180 0,0099 0,0190 0,0014 0,0090 0,3500
3a 0,0780 0,6600 1,3820 0,0170 0,0083 0,0240 0,0014 0,0100 0,3600
4a 0,0700 0,8170 1,3655 0,0190 0,0103 0,0120 0,0014 0,0070 0,3500
5a 0,0730 0,8100 1,0000 0,0190 0,0100 0,0130 0,0013 0,0070 0,3500
62 0,0800 0,4730 1,3885 0,0125 0,0051 0,0455 0,0017 0,0190 0,3700
72 0,0740 0,6710 1,3650 0,0130 0,0080 0,0220 0,0012 0,0100 0,3500

Média Total 0,0720 0,7306 1,3389 0,0173 0,0096 0,0188 0,0014 0,0095 0,3505

CE,,_ Carbono equivalente segundo o Instituto Internacional de Soldagem (CE,, = C+(Mn/6)+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15).

Tabela 2. Composi¢do quimica do metal de solda, chanfro em 7% V (% em massa).

Camadas C Si Mn P S Mo Ti Al CE,.
12 0,0643 0,8150 1,3048 0,0193 0,0110 0,0070 0,0010 0,0053 0,3200
2a 0,0755 0,5650 1,3515 0,0150 0,0075 0,0360 0,0015 0,0160 0,3450
3a 0,0900 0,2710 1,4310 0,0090 0,0020 0,0650 0,0020 0,0250 0,3700
4a 0,0700 0,7670 1,2930 0,0185 0,0105 0,0160 0,0010 0,0070 0,3250
5a 0,0710 0,7650 1,3030 0,0200 0,0100 0,0160 0,0010 0,0080 0,3300
62 0,0770 0,4945 1,3380 0,0130 0,0055 0,0435 0,0015 0,0185 0,3500
72 0,0810 0,4420 1,3810 0,0120 0,0050 0,0500 0,0020 0,0230 0,3600

Média Total 0,0724 0,6490 1,3286 0,0163 0,0084 0,0266 0,0013 0,0122 0,3365
CE,,_ Carbono equivalente segundo o Instituto Internacional de Soldagem (CE,, = C+(Mn/6)+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15).

nw
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Tabela 3. Composi¢do quimica do metal base como especificado (% em massa).

c Mn P s Si Al Mo

0,05-0,09 1,10-1,45 0,0-0,10 0,0-0,001 0,10-030  0,010-0035  0,050,10
v Nb Ti Cu CE,,

0,01-0,03 00,035 0,0-0,01 0,0-0,05 Max. 0,42

Pelas Tabelas 1 e 2 pode-se afirmar que a média de carbono equivalente do metal de solda, para chanfros
Ve %V, atenderam o exigido pela norma APl 1104 [9], CE(,Q, =0,35% e CE(I%V) =0,33%. Observa-se que a média
da composigao quimica das juntas possui valores semelhantes e, para alguns elementos, o maior teor é verificado
na 12 camada, regido de menor diluigdo. Um exemplo é o Si, um dos importantes elementos para desoxidagao da
poga de fusdo e nucleagdo de ferrita intragranular e ferrita acicular [1]. Segundo Trindade et al. [5] além da formacado
de dxidos de Si, 6xidos de manganés e aluminio também influenciam na microestrutura final do metal de solda,
atuando como sitios para nucleagao de ferrita intragranular e de ferrita acicular. Apesar de ndo apresentados nas
Tabelas 1 e 2, 0 CE,, no passe de raiz (oitava camada) foi igual a 0,37% para as juntas com os dois tipos de chanfro.

3.2. Caracterizacao microestrutural

As micrografias do metal base e dos passes de acabamento para os dois tipos de chanfro sdo apresentadas nas
Figuras 5 e 6, respectivamente. Observa-se na Figura 5 uma microestrutura refinada e homogénea formada por martensita
revenida e bainita, tipico para este aco [1,12], em (b) destaca-se a bainita identificada em microscopia eletrénica de
varredura. Nas micrografias da Figura 6 observam-se constituintes tipicos de zona fundida para agos baixo carbono.

Figura 5. Micrografias do metal base: (a) microscépio 6ptico, 500x. Ataque Nital 2%; (b) microscépio eletrénico
de varredura, 3000x. Ataque Nital 2%.

a)

Figura 6. Micrografias dos passes de acabamento: (a) chanfro % V; (b) chanfro V. Ataque Nital 2%. FA: Ferrita
acicular; FP(G): Ferrita primdria; FP(l): Ferrita poligonal intragranular; FS(A): Ferrita com segunda fase alinhada.
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Os resultados de metalografia quantitativa no metal de solda sdo apresentados na Tabela 4. Podem-se
observar maiores fragdes volumétricas de ferrita acicular (FA) e ferrita primaria intragranular (FP (1)) em relagdo
aos outros constituintes, como ja esperado devido aos teores de Si e Mn nas juntas [1,8]. Segundo Braz [14], na
faixa de 0,6% a 1,8% em massa de Mn, aumenta-se a proporc¢do de FA e diminui-se a ferrita alotriomarfica (FP(G)).
A soma de ferrita primaria intragranular e de contorno de grao apresenta-se em menor proporgao no chanfro %V,
s (FP")) = 42,1% e S(FP"?")) = 39,6%.

Tabela 4. Fragdo volumétrica em porcentagem dos constituintes presentes no metal de solda, 12 camada.

JUNTAV FA (%) FP(G) (%) FP (1) (%) FS (A) (%) FS (NA) (%) FC
Média 40,5+3,2 14,6+2,4 27,5+3,12 8,6+2,8 5,0+1,6 3,8+1,8

JUNTA 1/2V FA (%) FP(G) (%) FP (1) (%) FS (A) (%) FS (NA) (%) FC
Média 46,1+3,8 12,0£3,3 27,6%3,1 8,5+2,2 3,75+1,8 2,0+1,4

FA — Ferrita acicular; FP(G) — Ferrita primdria; FP (1) — Ferrita poligonal intergranular; FS(A) — Ferrita com segunda fase alinhada; FS(NA) — Ferrita
com segunda fase ndo alinhada; FC — Agregado ferrita e carbonetos.

Observa-se na junta com chanfro % V maior presenca de ferrita acicular (FA(WV) =46,1%e FAY) = 40,5%),
quando comparado a fragdo volumétrica com chanfro V, o que foi confirmado em teste t de Student realizado nos
dados, com p<0,05. Batalha et al. [1] obtiveram resultados semelhantes ao soldar o mesmo ago por GMAW com
chanfro em V, aproximadamente 40% em fragdo volumétrica de FA para um chanfro em V.

A microestrutura do metal de solda é principalmente controlada por dois fatores: taxa de resfriamento e
composicdo quimica. Sdo varios os elementos de liga que influenciam na nucleacdo de ferrita acicular do metal de
solda [15]. Na Tabela 1 e 2 destaca-se o Si em maior proporgao na 12 camada das juntas. O teor de Si relativamente
alto na junta com chanfro % V, somado ao resfriamento mais rapido devido a geometria do chanfro, uma vez que
este exigiu apenas um passe de acabamento e possui menor aporte total de calor, promoveu maior percentual
de FA em relagdo ao chanfro em V. Como a junta com chanfro em V também apresentou teor de Si relativamente
elevado, o maior percentual de FA no chanfro % V pode ser atribuido a maior taxa de resfriamento do metal de solda.

Em acos baixo carbono, maiores taxas de resfriamento do metal de solda podem favorecer a nucleagdo de
ferrita no interior do grao, em forma de placas finas, sobre as inclusdes formando a ferrita acicular [15,16]. Como os
parametros de soldagem (temperatura de pré-aquecimento, espessura da peca e eficiéncia térmica do processo de
soldagem) sdo os mesmos para os dois chanfros, a maior proporgdo de ferrita acicular no chanfro % V comparada
a junta com chanfro V é explicada considerando o tipo de chanfro [5].

As micrografias obtidas em microscépio eletronico de varredura apds o ataque Le Pera sdo apresentadas na
Figura 7. De acordo com Araujo et al. [12] e Trindade et al. [8], apds o ataque Le Pera a identificagdo do M-A pode
ser feita utilizando-se MEV. Observa-se na Figura 7b a presenca predominante de agregados M-A e na Figura 7a
destacam-se vdrias regides de ferrita-carboneto com poucas regiées de M-A. Os critérios de classificagdo dos
constituintes M-A foram os mesmos adotados em [12], ou seja, as regides atacadas correspondem a ferrita e
as regibes ricas em carbono ndo sdo atacadas, sendo possivel identificar os agregados Ferrita Carbonetos com
morfologia descontinua e o agregado M-A massivo como indicado na Figura 7 . Essas imagens corroboram que
no chanfro % V houve maior formacdo de M-A, uma vez que este constituinte se forma em maiores taxas de
resfriamento, por um mecanismo que torna estavel a austenita remanescente devido ao enriquecimento de
carbono rejeitado no crescimento da ferrita [15,17].

3.3. Ensaio de tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tragao para corpos de prova de metal de base e junta completa sao
apresentados na Tabela 5.

Os corpos de prova do metal base atenderam os requisitos de resisténcia mecanica para o grau X65Q, limites
minimos iguais a 435MPa e 535MPa para escoamento e resisténcia, respectivamente. Todos os corpos de prova
de junta completa foram fraturados na regido da ZTA. As juntas com chanfros V e % V também atenderam aos
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SEM HV: 25.0 kV VEGA3 TESCAN  SEM HV: 25.0 kV WD: 10.05 mm
View field: 55.4 pym View fleld: 55.4 pm Det: SE

Figura 7. Micrografia eletronica de varredura do metal de solda/passe de acabamento: (a) chanfro V; (b) chanfro
% V. Ataque Le Pera, 5.000x.

Tabela 5. Resultados dos valores médios dos ensaios de tragdo de corpos de prova de metal base e da junta completa.

Material Fratura Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
(Local) (MPa) (MPa) (%)
MB Metal base 506 601 49
JuntaV ZTA 509 618 12
Juntal2V ZTA 497 603 16

requisitos minimos de limite de escoamento e limite de resisténcia para o grau X65Q, no entanto, os requisitos
de alongamento da Norma API 5L [2] (minimo de 22%) ndo foram atendidos pelas juntas soldadas.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragao para corpos de prova de tamanho reduzido, em camadas da
junta, sdo apresentados na Figura 8. De forma geral, os corpos de prova com chanfro % V alcangaram maior limite
de escoamento e limite de resisténcia comparado a junta com chanfro V.
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Figura 8. Propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragdo de corpo de prova de tamanho reduzido:
(a) chanfro V e (b) chanfro % V.
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Os corpos de prova correspondentes as 32, 72 e 82 camada do chanfro V ndo atingiram o limite de escoamento
e de resisténcia minimos para o grau X65Q. Para os trés casos, a fratura ocorreu no metal de solda. Os corpos de
prova de tamanho reduzido correspondentes a 12, 62 e 82 camada da junta com chanfro % V também ndo atingiram
o especificado e foram fraturados no metal de solda. Para todos esses casos identificou-se falta de fusdo no metal
de solda, fato que justifica a dispersdo dos resultados e os valores de propriedades mecanicas relativamente
baixos. A microfractografia obtida em MEV do corpo de prova correspondente a 32 camada da junta com chanfro
V é apresentada na Figura 9a e a fractografia da superficie fraturada da 62 camada da junta com chanfro % V é
apresentada em 9b. Observam-se em ambos os casos, Figura 9a, b, falta de fusdo no metal de solda. Segundo
Quintino et al. [5] a falta de fusdo pode ser causada pela insuficiéncia da energia de soldagem para fundir as laterais
do bisel ou pelo posicionamento incorreto da tocha durante a soldagem.

Falta de Fusao

SEM MAG: 500 x Det: SE
SEM HV: 20.0 kV CP3-V-6

View field: 554 ym  Date(m/dly): 08/26/15

Figura 9. Fractografias: (a) falta de fusdo observada em MEV do corpo de prova da 32 camada da junta com
chanfro V e (b) fractografia da superficie fraturada do corpo de prova da 62 camada da junta com chanfro % V.

Ao diminuir a espessura dos CPs de tracdo de 24mm no caso das juntas inteiras (Tabela 5) para 3mm no
caso das camadas (Figura 8), os mesmos apresentaram comportamento menos ductil. Corpos de prova de maior
espessura apresentaram maior deformacdo, o alongamento percentual para corpos de prova de junta completa
variou de 13,5% a 15,5%. Ja para corpos de prova de tamanho reduzido, esse valor decresceu para a faixa de 9,6%
a10%. Esse resultado é justificado pelas fraturas na regido do metal de solda de alguns corpos de prova reduzidos,
pois 0s mesmos apresentaram um efeito de concentragdo de tensdo mais pronunciado em decorréncia de falta de
fusdo, tendo em vista que algumas das camadas usinadas para confecgdo de alguns dos corpos de prova sub-size
coincidiram com regides de maior incidéncia de falta de fusdo, como sera apresentado posteriormente.

3.4. Ensaio de microdureza Vickers

Os resultados de microdureza Vickers para as camadas com chanfro V e chanfro % V estdo apresentados na
Figura 10. Os resultados obtidos entre a 12 e 22 camada foram identificados na legenda por 12/22 camada, entre a
22 e 32 camada por 22/32 camada e os demais resultados sdo especificos de cada camada, conforme representado na
Figura 4. Observam-se maiores valores de microdureza no metal de solda na junta com chanfro % V em comparagao
a do chanfro V. Este resultado é coerente com a Figura 6 e Tabela 4, nas quais pode-se observar maior proporgao
de ferrita acicular na junta com chanfro % V, constituinte que geralmente apresenta maior resisténcia mecanica
que outras morfologias ferriticas presentes neste tipo de metal de solda [1,15,16]. Além disso, a maior proporg¢ao
de constituinte M-A na junta com chanfro % V pode contribuir para o aumento de dureza observado em relagao
a junta com chanfro em V [12,14-17]. Outro fator que justifica os valores de dureza relativamente mais baixos no
metal de solda da junta com chanfro em V é o maior aporte total de calor em relagdo aquela com chanfro % V,
uma vez que o numero de passes foi maior e, portanto, as taxas de resfriamento foram menores e o efeito de
reaquecimento dos passes subsequentes provavelmente se fez mais presente no chanfro em V [5,6,15].
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Figura 10. Perfis de microdureza Vickers nas regiées do metal base (MB), zona termicamente afeta (ZTA) e metal
de solda (MS): (a) junta com chanfro V e (b) junta com chanfro % V. Os pontos avaliados referem-se a Figura 4.

Observa-se que o passe de raiz, 82 camada na Figura 10, possui os maiores valores de microdureza nas duas
juntas, o que decorre de dois fatores: (i) uma maior taxa de resfriamento destes passes em relacdo aos passes de
enchimento e acabamento, uma vez que nao foi utilizado pré-aquecimento nos passes de raiz; (ii) maior carbono
equivalente devido a maior diluigdo nos passes de raiz em relagao ao enchimento e acabamento.

Os valores de microdureza no metal de solda da junta com chanfro V decrescem da 82 camada para a
52 camada. Apds a 52 camada, identificam-se na 42 camada os menores valores de microdureza no chanfro V.
A 123, 22 e 32 camadas possuem valores de microdureza muito semelhantes. Entre a 82 e a 52 camada a taxa de
resfriamento diminui e ocorre o reaquecimento devido aos passes subsequentes, que adquirem valores menores
de microdureza. Na 42 camada os menores valores de microdureza Vickers podem ser justificados pelo menor
teor de carbono apresentado pela Tabela 1.

A junta com chanfro % V apresentou comportamento semelhante em relagdo a microdureza da junta com
chanfro V, mas neste caso a 42 e 52 camadas apresentaram valores de microdureza aproximados, o que pode ser
associado ao menor teor de carbono nestas camadas (Tabela 1).

Nas regides da ZTA, os valores de microdureza foram como esperado, mais elevados que o metal base,
principalmente proximo a linha de fusdo, uma vez que a zona termicamente afetada possui maior temperabilidade

Soldagem & Inspecdo. 2017;22(2):217-227 225



Trindade et al.

em fungdo do crescimento de grado [18]. Ao compararmos os lados das regides da ZTA da junta com chanfro % V
(Figura 10), observa-se que ndo ha diferenca significativa de microdureza entre o lado de 902 (ZTA a esquerda) e
309 (ZTA a direita).

Os ensaios ndo destrutivos por ultrassom indicaram uma maior incidéncia de falta de fusdo na junta com
chanfro em % V em relagdo aquela com chanfro em V, sobretudo na face do bisel reto (90°), o que foi confirmado
pelas analises macrograficas em camadas no sentido transversal das juntas, exemplificado pela Figura 11a.
As ocorréncias de falta de fusdo na junta com chanfro em V foram entre os passes, Figura 11b. A maior ocorréncia
de falta de fusdo no chanfro estreito pode ser atribuida a uma dificuldade maior de posicionamento da tocha e a
maior massa de material para fluxo de calor no lado reto.

" Falta de Fu

Figura 11. Macrografias obtidas em camadas nas quais descontinuidades foram detectadas por ultrassom.
(a) e (b) = junta com chanfro em % V; (c) — junta com chanfro em V. Ataque nital 2%; 6,5x.

4, Conclusoes

Os resultados obtidos na analise quimica, caracterizacdo estrutural e ensaios mecanicos e ndo destrutivos
das juntas com chanfro em V e % V, conduziram as seguintes conclusoes:

A composicdo do metal base atendeu ao especificado para o grau X65Q. A composi¢do quimica das juntas
com chanfroem V e % V nao variou muito em relagdo a se¢ao transversal. Destacam-se os elementos Si e Mn que
apresentaram maior teor nos ultimos passes devido a menor dilui¢do.

O tipo de chanfro exerceu influéncia sobre a fragdo volumétrica de ferrita acicular, revelada na metalografia
guantitativa. A soldagem com geometria em chanfro % V permitiu depositar menor quantidade de material e
menor aporte de calor total, portanto a taxa de resfriamento foi mais alta que no chanfro V, o que conduziu a
maior fragdo volumétrica de ferrita acicular e constituinte M-A.

O metal base atendeu aos requisitos minimos de limite de escoamento e limite de resisténcia. Para os corpos
de prova da junta completa, o limite de escoamento e o limite de resisténcia atenderam a Norma API 5L e foram
praticamente iguais para os chanfros V e % V. Ao diminuir a espessura dos corpos de prova de tragdo (24mm para
3mm) para analise em camadas, os mesmos apresentaram comportamento menos ductil devido a concentragao
de tensdo em fungao da falta de fusdao em algumas camadas.

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers mostraram que o chanfro % V possui em geral maiores
valores de microdureza comparado ao chanfro V, o que corrobora a hipotese de maior taxa de resfriamento. Além
disso, os valores medidos nos perfis de microdureza Vickers, para os chanfros V e % V, foram semelhantes entre
as camadas. A auséncia de pré-aquecimento conduziu a maiores taxas de resfriamento dos passes de raiz em
relagdo aos passes de enchimento e acabamento, fato que, associado ao maior carbono equivalente proveniente
de uma maior diluigdo nesta regido, justifica os valores de microdureza mais elevados medidos nos passes de raiz
dos dois chanfros. Ndo houve alteragdo significativa de valores de microdureza Vickers em juntas % V, entre o lado
da ZTA de 90° e o lado de 30°.
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Conclui-se também que, no caso do aco em estudo, a adogdo de chanfro estreito, visando maior produtividade
na soldagem, ndo impactou negativamente nas propriedades da junta. Entretanto, para as condi¢Ges de aporte
térmicos avaliadas, a adogdo de chanfro estreito aumentou a ocorréncia de falta de fusdo na face reta do bisel.
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