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IEESUI\/IO

Neste trabalho foi avaliado o efeito da energia de soldadura sobre
0s valores de tenacidade de juntas soldadas de acgos. Foram realizadas
soldaduras num acgo estrutural de alta resisténcia, temperado e revenido
(RQT 601 — British Steel Corporatior). As soldaduras foram realizadas em
chapas com 25 mm de espessura; para O efeito foi considerada a
preparacéo de junta em K. A utilizacéo desta preparacdo de junta teve
como objectivo criar uma zona afectada pelo calor aproximadamente
normal a superficie da chapa. O bindrio utlizado nas soldaduras foi 0 OK
Flux 10.61/ OK Autrod 13.43 (ESAB). Foi usado um eléctrodo de 4 mm e
energias especfficas de 4 kdJ/mm e 6.5 kd/mm. Das soldaduras foram
retirados provetes para andlise quimica, para andlise metalografica e para o
estudo da tenacidade, na zona fundida (ZF), na zona afectada pelo calor
(ZAC) e no metal de base (MB). Os provetes Charpy foram retirados com
orientacéo Y-X (entalne segundo a direccéo da soldadura). A ZF apresenta
uma tenacidade superior a do MB, para qualquer das energias testadas. A
ZAC apresenta, em qualquer dos casos, 0s valores mais baixos de
tenacidade. Foi observada uma queda de tenacidade, nas zonas fundidas
e zonas afectadas pelo calor, com 0 aumento da energia especifica de
soldadura.

Palavras-chave: Fractura, Juntas soldadas, Tenacidade, Teste Charpy V.

I-A_BSTP.ACT

In this study, the effect of the heat input on toughness of welded
joints of steel was evaluated. Submerged arc welds were performed on
high strength quenched and tempered steel plates (RQTE01 — British Stee/
Corporatior), with 26mm thickness, using 4 kJ/mm and 6,5 kJ/mm heat
input. K type joints were prepared in order to obtain heat affected zones
(HAZ) perpendicular to the plate surface. The flux/wire couple used was OK
flux 10.61/0OK Autrod 13.43 (ESAB). Specimens for chemical analysis and
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for Charpy V test were obtained from the coupon plates, with notch Y-X
orientation. The results of this study demonstrated that the highest values
of fracture toughness were reached in welded metal. The heat affected
zones presented the lowest values of toughness in relation to the welded
metal and base metal. A reduction in toughness was observed in the
welded metal and heat affected zones with the increase of heat input.

Key words: Fracture, Welded joints, Toughness, Charpy V Test.

IEESUI\/IEN

En este estudio se ha evaluado el efecto de la energla de
soldadura en los valores de tenacidad de juntas soldadas de acero. Se
han realizada soldaduras en acero estructural de alta resistencia, templado
y revenido (RQT 601 - British Steel Corporatior). Las soldaduras fueron
realizadas, mediante el proceso de arco sumergido (SAW), en placas con
25 mm de espesor; para este efecto han sido magquinadas preparaciones
de junta en K. ElI objetivo de este tipo de preparacion fue facilitar la
Creacion de una zona afectada por el calor aproximadamente normal a la
superficie de la placa. El fundente granulado de proteccion y el metal de
aporte seleccionado fue, OK Flux 10.61 y OK Autrod 13.43 (ESAB). Se ha
utilizado un electrodo de 4 mm vy las energias especificas de 4 kd/mm y
6,5 kd/mm. De las soldaduras se han retirado probetas para el andlisis
guimico, andlisis factografica y para el estudio de la tenacidad de la zona
fundida (ZF), zona afectada de calor (ZAC) y del metal de base (MB). Las
probetas Charpy fueron retiradas con orientacion Y-X (entalle segundo la
direccion de la soldadura). La ZF presentd una tenacidad superior a la del
MB, para cualquiera de las energfas de soldadura. La ZAC presentd, en
todos los casos, los valores mas bajos de tenacidad. Con el aumento de
la energia especifica de soldadura, hubo una disminucion de la tenacidad
enelMByenlaZAC.

Palabras-clave: Fractura, Juntas soldadas, Tenacidad, Teste Charpy V.
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ITINTRODUQAO

O aco faz parte fundamental como matéria-prima de diversos
sectores da industria, sendo, ainda, a mais importante e versatil das
ligas metalicas conhecidas até a actualidade.

A operacdo de soldadura do aco impde uma reducao
importante da tenacidade, ndo sO da zona afectada pelo calor
(ZAC), mas também da zona fundida (ZF), em relacéo a tenacidade
do material de base (MB) (Mcgrath et al., 1988).

Essa perda de tenacidade € tanto mais acentuada guanto
maior for a energia especifica adicionada pelo processo e
procedimento  de soldadura, e pode atingir proporgdes
preocupantes se a junta soldada operar, em servico, em condigdes
de baixa temperatura, como acontece, por exemplo, nas
plataformas petroliferas instaladas no Mar do Norte, frequentemente
sujeitas a temperaturas inferiores a cerca de -40C° .

Este facto impde exigéncias em relacédo aos materiais e
processos  produtivos  capazes de assegurar a seguranga
necessaria as vidas humanas e aos avultados investimentos
envolvidos (Loureiro et al,, 1994).

Ao longo de decadas vérios estudos tém sido levados a
cabo visando o aperfeicoamento das técnicas e procedimentos de
soldadura, desenvolvimento de novos consumiveis e produgéo de
acos com elevada resisténcia mecéanica e tenacidade a fractura,
sem prejuizo da soldabilidade.

Na seleccado de um ago estrutural, a soldabilidade e as
propriedades mecénicas de juntas soldadas s&o itens tédo
importantes quanto as propriedades mecéanicas individuais do ago.

Kishor et al (2008), consideram que a elevada tenacidade
da zona fundida e da zona afectada pelo calor € requisito importante
dos acos soldaveis; em certas situagbes, a alta tenacidade
assegura 0 bom comportamento das estruturas soldadas, mesmo
em casos de condicdes severas de senvico.

Para Ferrante (1989), factores como elevada resisténcia
mecéanica do MB, utlizacdo de processos de soldadura
caracterizados por alta taxa de diluicdo, uso generalizado de
elementos de microliga e especificacbes cada vez mais restritivas
no que diz respeito aos valores de tenacidade ao impacto deram
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énfase a responsabilidade da operacdo de soldadura na integridade
final da estrutura.

A ZAC de juntas soldadas por fusédo a arco eléctrico é
normalmente caracterizada por uma elevada heterogeneidade
microestrutural, apresentando geralmente, as suas propriedades
alteradas em relacdo ao MB, devido ao ciclo térmico de soldadura.
Entretanto, de uma maneira geral, a regi&o que maior alteracéo sofre
e, portanto, onde as propriedades mecanicas podem ser mais
prejudicadas € a zona de grao grosseiro.

Excepcdes podem ocorrer em acos sensiveis a fragilizacéo
por envelhecimento e por deformacédo, onde pode ocorrer
fragilizacdo da regido, e em acos temperados e revenidos, onde
todas as regides podem sofrer 0 amaciamento (Easterling, 1983).

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da energia especffica
de soldadura e da temperatura de ensaio, na tenacidade a fractura
de juntas soldadas por fuséo a arco eléctrico.

IZPROCEDH\/IENTO EXPERIMENTAL

2.1. MATERIAL DE BASE E CONSUMIVEIS

O material de base utilizado para este estudo foi chapa de
aco estrutural temperado e revenido RQT 601 — BGrfish Stee/
Cormoration.

A composicao quimica e as propriedades mecénicas do aco
s&0 apresentadas nos quadros 1 e 2, respectivamente.

Quadro 1. Composigéio quimica, em percentagem em peso do M.B.

Espessura (mm) |« | o | My | s P | cr[Mo| Nb | Ti | V[N |cC| B | Al

Composigdo (%)

8<1<30 0.16 | 0.50 | 1.60 | 0.010 | 0.025 | 0.10 | 0.15 | 0.050 | 0.035 | 0.07 | 0.10 | 0.10 | 0.004 | 0.05
0.14|0.40|1.35 | 0.003 | 0.012| - [0.12]|0.035]|0.030]/005| - | - |0.002]0.03

30<1<80 0.20 | 0.50 | 1.60 | 0.010 | 0.025 | 0.25 | 0.20 | 0.060 | 0.040 | 0.08 | 0.70 | 0.20 | 0.004 | 0.06
0.17 | 0.40 | 1.35 | 0.003 | 0.012 | 0.10 | 0.15| 0.035 | 0.025 | 0.01| - | - |0.002|0.04

Fonte: Corus Construction & Industrial [6]

Quadro 2. Propriedades mecénicas do M.B

Limite elastico | Resisténcia a tracg¢do | Alongamento | Tenacidade Charpy
(MPa) (Mpa) (%) (-45°C)
620 690-850 19 27 )

Fonte: Corus Construction & Industrial [6]
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Previamente, foram maquinadas preparactes de junta em K.
Esta preparacéo de junta permitiu a obtencédo de uma zona afectada
pelo calor sensivelmente perpendicular a superficie da chapa, o que
facilitou a posterior colocacéo do entalhe Charpy V.

A figura 1 esguematiza as preparactes de junta utilizadas
nas soldaduras.

As chapas de aco, com dimensdes 1000x155x25mm,
foram ligadas duas a duas por soldaduras topo a topo, multipasse,
pelo processo de soldadura arco submerso (SAW), com energias
especfficas de 4 kdJ/mm (chapa referenciada por RQT 601-1) e 6,5
kd/mm (chapa referenciada por RQT 601-2).

No quadro 3 séo apresentados 0s parametros de soldadura
considerados na execucao das soldaduras.

%
ra

Et: RiTE-1

zh\

a) E= 4 kJ/mm
13w

i)

5

b) E=6,5 kJ/mm
Fig. 1 — Preparagdo de juntas utilizadas nas soldaduras

ol



Quadro 3. Pardmetros de soldadura utilizados
na execugdo das soldaduras

Chapa Intensidade | Voltagem | Veloc. de sold. | Energia
(1000%155%25) (A) (v) (m/h) (kd/mm)
RQT6-1 650 32 30 4
RQT6-2 650 32 19 6,5

O fluxo utilizado foi o OK flux 10.61 (AWS Ab.17-80:FBA2),
com um indice de basicidade de 2,6 € uma densidade de 1,1
kg/dm3.

Como material de adigdo foi utilizado um arame eléctrodo
(OK Autrod 13.43 (ESAB)), com 4 mm de diametro.

A composicao quimica do material de adig&o esta indicada
no quadro 4

Quadro 4 — Composigéio quimica, em percentagem em peso do M.A.
Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb

Teor (%) 0.10 | 0.20 1.40 -- -- 0.70 2.30 0.50

2.2, EXTRACCAO DOS PROVETES E REALIZACGAO DOS
ENSAIOS

De cada uma das chapas soldadas foram extraidos e
preparados, com orientacao T-L, provetes Charpy A e ensaiados de
acordo com a norma BS 131, parte 6.

Provete Charpy Tipo &

: 55 10
| 1 40 raio=0,25

[ T = R
-T——f

450

(ditnensBes em tmm)

Fig. 2 — Geometria do provete Charpy V

Os ensaios Charpy foram realizados a diferentes
temperaturas, compreendidas entre — 85°C e 25°C; para cada
temperatura realizaram-se quatro ensaios.
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As temperaturas inferiores a 25° C foram conseguidas com a
utiizagdo de uma mistura, em proporgdes adequadas, de dlcool
etlico e azoto liquido. O controlo de temperaturas fez-se com o
auxflio de um termopar tipo K.

Os provetes foram imersos no fluido durante pelo menos dez
minutos. Apos este periodo, foram retirados do refrigerante e
ensaiados Nos cinco segundos seguintes.

Apds a realizagédo dos ensaios, foram analisadas algumas
das superficies fracturadas, com o objectivo de determinar 0s
mecanismos de fractura presentes.

I-;RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. COMPOSICAO QUIMICA DA ZONA FUNDIDA

No quadro 5 apresenta-se a composicdo guimica nominal do metal
depositado.

Quadro 5 — Composigéo quimica nominal real do
metal depositado (% em peso)
FLUXO C| Si Mn Cr Ni Mo

OK Flux 10.61 | -- | 0.39 | 1.42 | 0.36 | 1.07 | 0.28

3.2. TENACIDADE CHARPY

Os resultados obtidos nos ensaios Charpy V sdo indicados
no quadro 6. Cada valor apresentado corresponde a media de
quatro ensaios.

Quadro 6 — Resultados dos ensaios Charpy V
(J/em?2), (média de quatro ensaios)

Zona/Temperatura -85C° -45 C° -10C° 25C°
MB 57 97 135 137
ZF 1 78 128 165 166
ZF 2 70 103 139 165
ZAC 1 23 30 32 71
ZAC 2 14 22 30 44

~
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Na figura 3 estéo representadas as curvas de variacdo de
tenacidade Charpy V com a temperatura, da ZF, ZAC e MB das
soldaduras realizadas com energias de 4 kJ/mm e 6.5 kJ/mm,
correspondentes aos provetes RQT6-1 e RQTB-2.

Da andlise comparativa da tenacidade das trés zonas,
constata-se gue, para qualquer das soldaduras, a ZF apresenta 0S
valores de tenacidade mais elevados, mesmo superiores aos
apresentados pelo MB.

Verifica-se ainda que, para ambas as soldaduras, a ZAC
apresenta  uma reducdo acentuada da tenacidade, quando
comparada com a do MB.

Tenacidade Charpy V
180

160
140

§ 120

£ ——MB

S 100

2 - F1

2 &0

5 —a—7F2

€ 60

0 —e—7AC1
40 —m—7AC2

20

-85C®° -45 C? -10cCe 25C°

Fig. 3 — Curvas de tenacidade e
temperatura das zonas das juntas
soldadas

Sobre a influéncia da energia especifica de soldadura na
tenacidade, constata-se que 0 aumento da energia especifica de 4
para 6,5 kdJ/mm induziu uma gueda de tenacidade tanto na ZAC
como na ZF. Este facto € mais evidente na ZF e para temperaturas
intermédias, entre -85° C e 25° C.

Sobre o efeito da temperatura sobre a tenacidade, constata-
se que guanto mais baixa for a temperatura menor € a tenacidade.
Este facto € particularmente evidente na ZF e MB.
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3.3. ANALISE FRACTOGRAFICA

A andlise das superficies de fractura dos provetes Charpy,
na zona proxima do fundo do entalhe, indicia também as diferencas
de tenacidade observadas quer na ZF quer na ZAC dos provetes
obtidos a partir das chapas soldadas com energias de 4 kJ/mm e
6,5 kd/mm.

Na figura 4 apresenta-se as superficies de fractura de
provetes retirados da ZAC e testados a 85 © C negativos.

§ 7'2

=t

®7Se 1oem .25115-9

b) E= 6,5 kJ/mm
Fig. 4— Superficies (a, b) de fractura de provetes Charpy testados a -85°C na
zona de grdo grosseiro

Na figura 4a) observa-se uma superficie de fractura onde
coexistem facetas de clivagem de pequena e grande dimensao

©
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reveladores do cardacter fragil da fractura. Na figura 4b) o caracter
fragil da fractura € mais acentuado, podendo observar-se que 0
plano de fractura muda de gréo para gréo. O aspecto em bacia
hidrografica, visivel no interior dos gréos, corresponde a degraus
entre facetas de clivagem do mesmo plano geral de clivagem.

Na figura 5 apresenta-se duas superficies de fractura da
zona fundida de provetes testados a 85 graus negativos.

18KV ®nvsSe

.

18rm 281110
b) E = 6,5 kJ/mm
Fig. 5 — Superficies de fractura de provetes
Charpy testados a -85°C na zona fundida

A figura 5a) mostra uma superficie constituida por aimoples
finos, reveladores do caracter ddctil da fractura, e por pequenas
facetas de clivagem, evidenciando a coexisténcia competitiva dos
dois mecanismos de fractura presentes, ductil e fragil.

A figura 5b) revela uma fractura de caracter mais fragil que o
apresentado na figura ba). A andlise fractografica revela uma fractura
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por quasi-clivagem, com peguenas facetas de clivagem delimitadas
por arestas de desagarramento.

A andlise fractogréfica corrobora os resultados de tenacidade
obtidos através dos ensaios Charpy V. De facto, aos resultados
mais baixos de tenacidade, obtidos na zona afectada pelo calor de
ambas as juntas soldadas, estdo associados fracturas de caracter
fragil. As fractografias das zonas fundidas confirmam o caracter mais
ductil das fracturas.

I-:CONCI_USOES

As principais conclusbes a retirar deste estudo sé&o as
seguintes:

Realce para a qualidade da zona fundida, com valores de
tenacidade superiores aos do material de base.

A operacéo de soldadura induziu uma queda acentuada da
tenacidade da zona afectada pelo calor, guando comparada com a
do metal de base. Este facto reforca o caracter problematico do
comportamento da fractura da zona afectada pelo calor de juntas
soldadas por fuséo.

O aumento da energia especifica de soldadura de 4 para 6,5
kd/mm provocou uma queda de tenacidade, tanto na zona fundida
como também na zona afectada pelo calor, das juntas soldadas.

Apesar de n&o ser documentado neste trabalho, a gueda de
tenacidade verificada na zona afectada pelo calor das juntas
soldadas esta associada ao engrossamento do grao da austenite
prévia e da microestrutura e ao aparecimento de ferrite primaria nas
fronteiras de gréo referidas, na zona de grao grosseiro.

O comportamento apresentado  pelas juntas  soldadas
reforca a importancia da seleccédo cuidada dos parédmetros e
procedimentos de soldadura como forma de contribuicdo para
preservacdo das propriedades mecanicas das mesmas. Este facto
assume proporcdes ainda mais decisivas quanto mais baixas forem
as temperaturas de servico, pois, nesses casos, a tenacidade da
zona afectada pelo calor pode atingir valores preocupantemente
Daixos.
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