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Resumo

O presente trabalho faz parte de um programa de pesquisas que tem por objetivo a avaliacio da viabilidade técnica do
aumento de produtividade na fabricagdo 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 combinagio de arame/fluxo do tipo F7A4-EM 12K com
arame de 3,2 mm de didmetro, com preaquecimento de 80°C, corrente continua, posicio plana e aporte térmico variando de
3,5 kJ/mm até 12 kj/mm. Apéds a soldagem, realizaram-se ensaios de tracio, impacto Charpy-V as temperaturas de —-60°C, —40°C,
—20°C, 0°C e 20°C e metalograficos pelas técnicas de microscopia ptica (MO) e de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
em corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado, objetivando a avaliacao da relacao tenacidade/microestrutura.
Foi verificado que os metais de solda obtidos mostraram niveis de tenacidade superiores aos minimos requeridos para a utilizagdo
na soldagem de agcos C-Mn baixa liga com requisitos de tenacidade ao impacto de 27 ] a 0°C, para aportes térmicos até 12 kJ/mm.
Desta forma ¢é possivel um aumento de produtividade de 58% nos tempos efetivos de fabricacao.

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

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE HEAT INPUT ON MECHANICAL
PROPERTIES OF C-Mn STEEL WELD METALS OBTAINED BY
SUBMERGED ARC PROCESS

Abstract

The present work is part of a research program that aims to evaluate the technical feasibility of increasing productivity in
the manufacturing of tubular components for offshore oil industry, which are fully welded by automatic submerged arc welding
process, with high heat input, but with no impairment on the impact toughness of the weld metal. Multipass welds were produced
by the submerged arc welding process, with a combination of F7A4-EMI2K (wire/flux), by using a 3.2 mm-diameter wire,
preheating at 80°C, with direct current, in flat position, with heat input varying from 3.5 kJ/mm to 12 kJ/mm. After welding, tensile
tests and Charpy-V impact tests at -60°C, -40°C, —20°C, 0°C and 20°C were carried out, as well as metallographic examination
by both optical (OM) and scanning electron microscopy (SEM), of specimens obtained entirely from the weld metal, allowing the
discussion over the toughness X microstructure relationship. The weld metals have shown higher toughness levels in relation to
the minimum required for use with low-alloy C-Mn steels welding with requirements of impact toughness of 27 ] at 0°C for heat
input up to 12 kJ/mm allowing an increase in productivity of 58% on the effective manufacturing time.

Key words: Weld metal; Toughness; Submerged arc process; Productivity.
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Estudo do aporte térmico nas propriedades mecanicas de metais de solda de aco C-Mn obtidos pelo processo arco submerso

I INTRODUCAO

A necessidade do desenvolvimento tecnold-
gico para processos de fabricacao e de recuperacao por
soldagem em componentes naval e offshore, notadamente,
aqueles submetidos a condi¢des de servico severas, como
os sistemas de ancoragem de unidades de exploragao e
producio de petréleo, motiva a ampliacdo de pesquisas
que venham trazer fundamentos técnico-cientificos
consistentes para esses processos.

A demanda da utilizacdo de processos de soldagem
em equipamentos de amarragao de plataformas, aten-
dendo aos requisitos técnicos de resisténcia e tenacidade,
aliada a produtividade, questiona o estabelecimento
do processo que pode oferecer a melhor combinacao,
exigindo uma andlise dos beneficios e limitacdes trazidas
pelas peculiaridades de cada um. Em se tratando do
aspecto da produtividade dos processos de soldagem,
os fundamentos que justificam a maior produtividade da
soldagem realizada pelo processo ao arco submerso em
relagcao a outros processos, estio associados a uma melhor
eficiéncia e taxa de deposi¢ao, somadas a um alto ciclo de
trabalho. Tais caracteristicas estdo em constante evolugao,
por meio de novas formulacdes de arames e fluxos, assim
como da possibilidade da realizacao de soldagens comple-
tamente mecanizadas, evitando-se as limitagdes hoje
impostas pelo problema sério de mao-de-obra especiali-
zada 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 equi-
pamentos de amarragao de plataformas para extracao de
petréleo em alto mar, pois uma baixa tenacidade sinaliza o
caminho para ocorréncia de uma fratura fragil com baixos
niveis de tensao.

Embora a literatura registre estudos!” eviden-
ciando que metais de solda produzidos em soldagens
com elevado aporte térmico exibem uma tendéncia para
reducido da tenacidade ao impacto, Prasad e Dwivedi”)
comentam que existem poucos estudos recentes abor-
dando a influéncia de elevados aportes térmicos no
comportamento de juntas soldadas realizadas pelo
processo a arco submerso Destacam apenas o trabalho
de Viano, Ahmed e Schmann,® que produziram juntas
com aportes térmicos até 10 kJ/mm. Isto impde limita-
¢oes em suas aplicagdes, devendo ser objeto de andlises
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 da produtividade nos
processos de soldagem de tubulagées para aplicagdo em
equipamentos utilizados em acessérios de sistemas de
ancoragem de plataformas de petroéleo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

2.1.1 Material de base

As juntas soldadas foram produzidas utilizando-se
como material de base chapas de aco de classificacato ASTM
A-36 nas dimensdes de 500 mm X 300 mm X 38 mm.
Como o objetivo deste trabalho é estudar o metal de
solda produzido com elevado aporte térmico, o aco ASTM
A-36, usado como base, tem como finalidade somente
atuar como suporte para deposicao do metal de solda.

2.1.2 Material de adicao

Como material de adicao e objeto de estudo foi utili-
zada uma combinagdo arame/fluxo do tipo F7A4-EM 12K
com arame sdlido de 3,2 mm de didmetro. A Tabela |
apresenta a composicao quimica do metal depositado,
apds analise quimica realizada no cordao produzido pela
soldagem com 12 kJ/mm.

2.2 Procedimento de Soldagem

As juntas foram preparadas a partir das chapas
conforme discutido no item 2.1.1, objetivando simular
a soldagem em posicao interna e externa em tubos. A
Figura | apresenta as dimensbes e caracteristicas da
geometria do chanfro utilizado.

As chapas foram preaquecidas a temperatura
de 80°C e, posteriormente, foi realizada a soldagem, na
posicao plana. Os parametros de soldagem empregados
sao apresentados na Tabela 2.

Para efeito de comparacao de resultados, foram
ainda soldadas as juntas:

* Soldagem passe Unico com 12 kJ/mm de forma

a obter um metal de solda constituido inte-
gralmente por regidao colunar para esse aporte
térmico;
* Soldagem passe Unico com 6 kjJ/mm de forma
a obter um metal de solda constituido inte-
gralmente por regidao colunar para esse aporte
térmico; e

* Soldagem multipasse com 3,5 kJ/mm de forma a
realizar uma analise comparativa com o proce-
dimento utilizado atualmente, cujos parametros
sao apresentados na Tabela 3.

Tabela |. Composicao quimica do metal depositado da soldagem
com 12 kJ/mm

Elemento C Si P S Mn Ni Cr v
0,085 0,37 0,18 0,01 1,57 0,01 0,03 <0,0l

% peso
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O processo de soldagem multipasse constitui-se
como o procedimento utilizado anteriormente na fabri-
cacdo de equipamentos de ancoragem de navios e
plataformas. Nesse procedimento, o passe de raiz foi
realizado através de soldagem por arame tubular e o
preenchimento posterior com arco submerso. O arame
utilizado foi do tipo E7IT—I, com 1,20 mm de diametro
e utilizando gas de protecdo 100% de CO,. Para enchi-
mento com arco submerso utilizou-se o mesmo metal de
adicao descrito no item 2.1.2.

2.3 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Foram retirados corpos-de-prova longitudinais e
transversais ao cordao de solda, para ensaios de tragao,
impacto Charpy-V e metalograficos. Os ensaios de tracao
foram executados a temperatura ambiente, em corpos-
-de-prova retirados longitudinalmente ao cordao de solda,
sendo realizados dois testes para cada condigao e calcu-
lada a média aritmética dos valores. 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 normali-
zados (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
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Figura |. Detalhes da geometria da junta utilizada.
Tabela 2. Parametros de soldagem utilizados
Passe Posicao Corrente Tensao AT
A) V) (k)/mm)(*)
| Interno 730-750 35 12
2 Externo 730-750 35 12
3 Externo 730-750 35 6
4 Externo 730-750 35 6

(*)AT — Aporte Térmico (considerando a eficiéncia do processo igual a |).

Tabela 3. Parametros da soldagem multipasse

Processo Numero de Corrente Tensao AT
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

(*)AT — Aporte Térmico (considerando a eficiéncia do processo arame
tubular igual 0,9 e arco submerso igual I).

do metal de solda. Para cada nivel de temperatura foram
realizados cinco testes, excluidos o maior e o menor
resultado e calculou-se a média aritmética dos trés valores
restantes. Realizou-se a anadlise metalografica dos metais
de solda, consistindo de macrografia, microscopia ética
(MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). A
preparacao das amostras consistiu da técnica convencional
de lixamento e polimento, seguido de ataque quimico com
reagente nital 2%. Foram avaliadas as microestruturas,
tanto nas regides colunares, quanto nas regioes reaque-
cidas dos metais de solda, sendo que as regides analisadas
corresponderam a area do entalhe Charpy-V. Realizou-
-se, ainda, andlise quantitativa do percentual das regioes
colunar e reaquecida na ponta do entalhe Charpy-V, de
forma a verificar a influéncia do reaquecimento dos passes
posteriores na tenacidade ao impacto em soldagens multi-
passe.

Foi ainda realizada analise quantitativa do percen-
tual do constituinte ferrita acicular na regiao colunar dos
metais de solda, devido a sua importancia para a obtencao
de uma boa tenacidade ao impacto em metais de solda de
aco C-Mn.("2812) Para contagem do percentual de ferrita
acicular, utilizou-se a técnica da contagem por pontos em
grade metalografica com 100 pontos. Foram contados
|0 campos para cada condicao, escolhidos aleatoriamente,
perfazendo um total de 1.000 pontos por amostra.

2.4 Analise de Produtividade

A andlise de produtividade constitui-se como uma
grande preocupacao durante a aprovagdo de proce-
dimentos de soldagem, em virtude da necessidade de
aumento de producio com a diminuicao dos tempos de
soldagem, com a garantia da manutencao da qualidade.
Para a realizacdo dessa analise foram levados em consi-
deracdo a taxa de deposicao, a quantidade de passes,
a alteracdo da geometria do chanfro e os processos de
fabricacao e de inspeciao dos equipamentos de anco-
ragem. Para o calculo da taxa de deposicao foram levados
em consideracdo o diametro do arame e a velocidade de
alimentacao do arame, obtendo-se a massa do material
depositada em horas.

3 RESULTADOS

3.1 Analise Metalografica

A Figura 2 apresenta o aspecto macrografico da
junta obtida integralmente pelo processo arco submerso,
estando indicada a sequéncia de deposicdo. A Figura 3
apresenta o aspecto macrografico da junta soldada com
aporte térmico de 3,5 kJ/mm.
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O efeito do reaquecimento dos passes subse-
quentes nas juntas soldadas é avaliado a partir da Tabela 4,
que apresenta a quantificacdo dos percentuais de regiao
colunar e reaquecida a frente do entalhe nos corpos-de-
-prova de ensaio de impacto Charpy-V obtidos.

As Figuras 4 e 5 apresentam o aspecto microes-
trutural dos metais de solda para as regides colunar e
reaquecida da junta soldada da Figura 2, passe interno e
externo, respectivamente. A Figura 6 apresenta o aspecto
microestrutural da junta soldada mostrada na Figura 3,
quando observadas pela técnica de microscopia éptica
(MO).

As Figuras 7 e 8 apresentam o aspecto da ferrita
acicular e dos microconstituintes, respectivamente, na
regido colunar dos metais de solda, quando observados
pela técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A Figura 9 mostra a variacdo do percentual de
ferrita acicular com o aumento do aporte térmico.

3.2 Ensaios Mecanicos

3.2.1 Ensaio de tracao

A Tabela 5 apresenta o resultado do ensaio de tragcao
para os metais de solda, na condicao de como soldado.

3.2.2 Ensaio de impacto Charpy-V

A Tabela 6 e a Figura |10 apresentam os resultados
dos ensaios de impacto Charpy- V realizados nos metais
de solda.

4 DISCUSSAO

4.1 Analise Metalografica

A Tabela 4 apresenta os percentuais das regides
colunar e reaquecida na ponta do entalhe do corpo-de-prova
de impacto Charpy-V para os passes interno e externo.
Pode-se notar que o passe interno apresenta maior percen-
tual de regiao colunar em relagao ao passe externo.

Na analise das regides do metal de solda pela técnica
de microscopia 6ptica deve-se destacar que a microestru-
tura da regido colunar do passe externo (Figura 5), além
de possuir uma estrutura mais refinada que aquela produ-
zida pelo passe interno (Figura 4), apresenta o constituinte
ferrita acicular em maior percentual (Figura 9). Isso carac-
terizaria uma expectativa de ocorréncia de valores de
tenacidade muito superiores ao do passe interno devido a
reconhecida capacidade desse constituinte em contribuir
para a melhoria da tenacidade ao impacto do metal de
solda,®'® notadamente devido ao seu pequeno tamanho
de grao e aos contornos de alto angulo que consomem
mais energia na propagacio de trinca antes da fratura.('":'?

De fato, segundo Zhang et al.,('" o desempenho
do metal de solda depende de sua microestrutura, a qual
¢ influenciada pela composicao quimica e parametros de
soldagem. Com o objetivo de obter juntas soldadas de
agos baixa liga com propriedades mecanicas satisfatérias,
é necessario conseguir um metal de solda com elevada
proporcao de ferrita acicular, constituinte microestrutural
que apresenta contornos de alto angulo e alta densidade
de discordancias, o que dificulta a propagacao de trincas,
fazendo com que a ferrita acicular no metal de solda
permita a obtencao da combinacdo étima de resisténcia
e tenacidade ao impacto, concordando com as afirmacoes
de Qinglei et al.'» No entanto, observa-se que tal fato

Figura 2. Aspecto macrografico da junta soldada integralmente pelo
processo arco submerso.

Figura 3. Aspecto macrografico da junta soldada com aporte tér-
mico de 3,5 k]/mm. Processos de arame tubular e de arco submerso.

Tabela 4. Quantificacdo do percentual de reaquecimento a frente
do entalhe Charpy-V

Posicao % regiao colunar % regiao
reaquecida
Interno (1) 70 30
Externo (4) 60 40
Multipasse 42 58
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Figura 6. Microestruturas do metal de solda com 3,5 k)J/mm (MO). Ataque: Nital 2%.
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nao é verificado (Tabela 6), o que caracteriza que outros
fatores também devem estar influenciando a tenacidade
ao impacto do metal de solda neste caso.® Desta forma,
como comentado em trabalho de Jorge, Souza e Rebello,(!”
deve-se contemplar também a microestrutura da regiao
reaquecida do metal de solda. De fato, ao observar esta
regiao (Figura 5), nota-se a ocorréncia de um significa-
tivo percentual de perlita, em torno de 8%, sendo este
constituinte de menor tenacidade. Ja na regiao reaquecida

do passe interno, percebe-se que ha uma decomposicao
da perlita (Figura 4), em funcao do reaquecimento pela
deposicao dos passes externos, propiciando uma microes-
trutura composta de ferrita poligonal e carbonetos, o que
trouxe beneficios a tenacidade ao impacto. Além disto,
como se pode observar pela Figura 8, ha a decomposicao
dos microconstituintes A-M na regiao colunar deste metal
de solda, ambos os fatores sendo benéficos para a tenaci-
dade ao impacto.

Multipasse (3,5k}/mm)
AN\ 5 1)

o "kr’“
v

Passe tnico (12 kJ/mm)

(6 kJfmm)
ENE

Passe interno (1) (12 kJ/mm)

Figura 7. Detalhes das microestruturas da regiao colunar dos metais de solda (MEV). Ataque: Nital 2%.

(‘ﬁ‘\ N \_YL:“',_{_‘;AT \

Multipasse (3,5k)/mm)

Passe tnico (12 k)/mm)

Passe interno (1) (12 kJ/mm)

Figura 8. Detalhes dos microconstituintes na regiao colunar dos metais de solda (MEV). Ataque: Nital 2%.
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A deposicdo do passe “2” (Tabela 2) com alto
aporte térmico propicia um reaquecimento no passe
interno, garantindo a manutencao dos valores de tenaci-
dade do passe interno (Tabela 6). De fato, com o objetivo
de testar esta hipétese de reaquecimento, foram reali-
zados alguns experimentos com tratamento térmico
pos-soldagem (Tabela 6), para 6,0 kJ/mm e 3,5 kjJ/mm,
os quais ratificam que este tratamento propicia melho-
rias significativas na tenacidade ao impacto do metal de
solda. Esta combinacdo de passes de soldagem permite a
adocao do procedimento de soldagem aqui estabelecido
e, particularmente, do metal de solda escolhido, para as
operagdes offshore dos equipamentos em questao, visto

100
90 |
80 |
70
60 - *
50
40
30
20 |
10 |

0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Aporte térmico (kJ/mm)

% Ferrita acicular

Figura 9. Variacao do percentual de ferrita acicular com o aporte
térmico.

Tabela 5. Resultados dos ensaios de tracao (¥)

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 trés passes de raiz com o
processo arame tubular e, posteriormente, o enchimento
com arco submerso (Tabela 3). Este enchimento poderia
ser realizado com 23 passes, |8 passes ou |9 passes,
dependendo da espessura da peca a ser soldada, conforme
apresentado na Tabela 7. A quantificagao dos percentuais
das regides colunar e reaquecida (Tabela 4) mostram
valores similares aos encontrados por Evans® resultando
em valores de impacto Charpy-V (Tabela 6) superiores ao
minimo exigido para esse procedimento de soldagem.

200
180 L —l— Passe interno 12 k}/mm
—@— Monopasse 12 kj/mm
160 | | —5— Passe externo 6 kj/mm
—O— Monopasse 6 kl/mm

S 140 | 4 Multipasse 3,5 kjfmm
<
S 120}
2
g 100 -
0
[
s 80
20
5 60f
w

40 -

S Minimo de 27 Joules 3 0°C

o -
1 1 1 1 1

-60 —40 -20 0 20 40

Temperatura de ensaio (°C)

Figura 10. Variagao da energia absorvida com a temperatura de en-
saio para diversas condigcoes de andlise.

Posicao AT (kJ/mm) LE(MPa) LR(MPa) Al(%) RA(%)
Interno (1) 12,0 437 564 28,0 71
Externo(4) 6,0 505 631 22,5 67
Multipasse 3,5 452 584 24,5 68

(*) Valor médio de dois ensaios.
Tabela 6. Resultados dos ensaios de impacto Charpy V(¥)
Posicao Condicao % regiao colunar AT (k)/mm) Energia absorvida (J)

-20°C 0°C

Unico cs 100 12 33 75

Interno (**) (Y 70 12 48 72

Unico cs 100 6 42 98

Unico TTAT(***) 100 6 60 144

Externo (&) 60 6 55 85

Multipasse (& 38 3,5 85 131

Multipasse TTAT(*¥*) 38 35 158 185

(*) Valor médio de trés ensaios; (**) Passe reaquecido por um passe externo com 12 kJ/mm, sofrendo um reaquecimento com pico de temperatura
da ordem de 540°C; (***) Os tratamentos térmicos de alivio de tensdes (TTAT) foram realizados a 600°C por | hora.
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4.2 Ensaios Mecanicos

4.2.1 Ensaios de tragao

A Tabela 5 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 comparaciao com
os resultados da Tabela 7, que é proveniente de varios
procedimentos de soldagem qualificados previamente
para o mesmo material base, espessura e requisitos de
propriedades mecanicas, mostra que os valores obtidos
no estudo atual sao compativeis com aqueles anteriores,
mesmo nas condicdes dos resultados mais baixos, ou seja,
permitem a qualificacdo dos procedimentos de soldagem.

4.2.2 Ensaios de impacto Charpy-V

A literatura®’!3'® registra que a diminuicio da taxa
de resfriamento, pelo aumento do aporte térmico ou do
preaquecimento em metais de solda de aco C-Mn baixa
liga, provocam uma queda da tenacidade ao impacto,
devido a mudanca microestrutural ocasionada pela
diminuicao continua da proporcao de ferrita acicular, nota-
damente para aportes térmicos superiores a 5,0 kJ/mm.©

No caso do presente trabalho, tal fato também
é verificado. Como observado na Figura 10 e Tabela 6,
nota-se que os valores da tenacidade ao impacto sao
decrescentes com o aumento do aporte térmico. No
entanto, deve ser destacado que, independente desta
constatacdo em perfeita sintonia com os dados da litera-
tura,® percebe-se que estes mesmos valores mostrados
na Figura 10 e a Tabela 6 atendem aos requisitos para
qualificacao dos procedimentos de soldagem, dado que os
valores de tenacidade obtidos, mesmo na pior condigao,
sdo muito superiores aos 27 J a 0°C, relativo a soldagem
com aporte térmico de |2 kJ/mm. Na verdade estes

Tabela 7. Resultados de ensaios de impacto para diferentes condicoes

valores sdo, pelo menos, 2,6 vezes superiores ao minimo
requerido e, o que é mais importante, como mostrado
pela Figura 10, este requisito é suportado até uma tempe-
ratura da ordem de —-30°C, o que propicia um fator de
seguranca confortavel para a operacao dos equipamentos.
E importante destacar que, apesar da microestrutura gros-
seira, os valores de energia absorvida obtidos mostram-se
satisfatérios e indicam a viabilidade da aplicagao de aportes
térmicos ainda maiores, que possibilitariam maior aumento
de produtividade. De fato, embora tenha sido verificada
uma queda acentuada da tenacidade ao impacto com o
aumento do aporte térmico, é importante ressaltar que,
para o presente projeto, os requisitos exigidos (Figura 10)
permitem ainda assim uma variagao possivel de ser atin-
gida com os valores obtidos no presente trabalho.

Em relacdo a questiao da mudanca de espessura
para qualificacio de outros procedimentos de soldagem, os
resultados do presente trabalho também sao importantes,
visto que garantem que, para espessuras menores no qual
se necessite de um menor nimero de passes, a tenacidade
ainda assim estara em patamares suficientes para garantir
os requisitos necessarios, visto que a soldagem com passe
Unico gera resultados superiores ao minimo requerido.

Ja na soldagem de juntas de grandes espessuras,
no qual se necessite de tratamento térmico de alivio de
tensoes, a tenacidade também sera favorecida (Tabela 6),
razao pela qual se realizaram alguns experimentos com
tratamento térmico pds-soldagem.

4.3 Analise de Produtividade

A andlise de produtividade deste novo proce-
dimento esta subdividida em duas etapas: na primeira
etapa é considerado apenas o ganho de produtividade na
soldagem quando com arco aberto; na segunda etapa sao
analisados outros ganhos de produtividade levando-se em
conta todas as etapas do processo de fabricacao.

EPS Total de Tipo de chanfro AT Ecva LR
passes (*) (kJ/mm) 0°C (MPa)
128 (AS) 552 (AS)
EPS | 26 \ l s08mm 3,55 63(AR) 563 (AR)
— Bomm 20mm
= |
| s 124 (AS) 564 (AS)
EPS2 21 oaem B[] 281 118 (AR) 556 (AR)
<
EPS 3 27 N\ ! b 315 153 (AS) 560 (AS)
JL}; Toom 107 (AR) 538 (AR)
L=

60°

(*)Arame Tubular(AR) na raiz (trés passes), Arco Submerso (AS) no enchimento.
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Durante a soldagem, o ganho de produtividade é
de 300%, quando considerado apenas o tempo de arco
aberto. Esse ganho tao elevado ocorre pelo aumento em
33% na corrente, diminuicao em 45% da area da geome-
tria do chanfro a ser soldado e diminuicao do nimero de
passes de 26 para 4. A taxa de deposicao verificada na
soldagem multipasse era de 5,5 kg/h, com a alteragao dos
parametros de soldagem e do processo de soldagem, a
taxa de deposicao passou a ser 12 kg/h.

Quando todos os outros aspectos do processo
de fabricacao sao levados em consideragdo, o ganho de
produtividade é de 58%. Para esta analise sao considerados
tempos para corte de chapas, biselamento, calandragem,
montagem das estruturas, preparagao para soldagem,
tempo de volta da maquina de solda para o ponto inicial e
inspecoes visuais e por meio de liquido penetrante.

4.4 Consideracoes Adicionais

O presente trabalho tem por objetivo dar uma
contribuicao no sentido de unir conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos, 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, realiza-se, juntamente com uma
andlise de produtividade, um estudo metalirgico da
relagao tenacidade-microestrutura de metal de solda de
alto aporte térmico (até 12 kJ/mm), de forma a dar suporte
técnico para conclusdes efetivas sobre a adocao de proce-
dimentos de soldagem confiaveis, com base em resultados
de ensaios de impacto Charpy-V, além dos exigidos por
normas de qualificacdo.

Os resultados de tenacidade ao impacto obtidos
permitem decisdes gerenciais seguras nao somente para
adocdo do procedimento aprovado, com ganho expres-
sivo de produtividade, mas também, pela continuidade
da pesquisa para analise do comportamento deste metal
de solda com um aporte térmico ainda maior, o que 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
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industrial, nesta fase do desenvolvimento industrial brasi-
leiro, cuja produtividade e a automacao de processos sao
pontos fundamentais. Neste aspecto, a soldagem com
aportes térmicos elevados, da ordem de 12 kJ/mm, é
interessante, e poucos estudos especificos sobre metal de
solda nesta condigao estao disponiveis.

5 CONCLUSAO

Pelo exposto no presente trabalho, permite-se

concluir:

o E 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 estipu-
lado com aporte térmico até 12 kJ/mm e com
qualidade assegurada;

* O aumento do aporte térmico e alteracao do
processo de soldagem permitem ganhos signifi-
cativos de produtividade, reduzindo o tempo de
fabricagdo de estruturas de ancoragem em 58%;

* No presente estudo a combinagdo de ciclos
térmicos que favorecem a decomposicdo da
perlita e dos constituintes A-M contribuiram de
forma significativa para os valores satisfatérios de
tenacidade ao impacto; e

* Com base nos resultados apresentados, incen-
tiva-se a realizacdo de mais estudos em metais
de solda obtidos com elevados niveis de aporte
térmico, de forma a confirmar os resultados aqui
obtidos, tendo em vista os mesmos terem sido
tao satisfatorios.
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