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Resumo:As transformacdes de fase em pecas prismaticascqi) de um aco API 5L X70 foram simuladas para
produzir as mesmas condi¢ces termodinamicas deopath ZTA de juntas soldadas. Para isto, num sidaula
termomecénico de tipo Gleeble, as condi¢cdes termdodicas de pontos da ZTA foram simuladas tomandmse
referéncia dois processos de soldagem reais: aletnevestido e TIG. Neste estudo, foram levantamgas de
resfriamento no simulador em corpos de prova aqleecaté temperaturas compreendidas entre 700°Q08°C2 O
aquecimento foi feito em forno elétrico de altoatepenho e resfriamento feito entre substrato nuet@lo simulador,
sob a acdo de esforgos compressivos e de cisaltlan@rcontrole de temperatura a partir de T<120@9@ feito por
meio de termopares do tipo K acoplados aos corgoprdva. O acompanhamento, em tempo real, das ¢deslide
resfriamento no simulador foram feitas por meicsdétware analisador/registrador que possibilito@anazenamento
dos dados em computador. Os dados obtidos comudagieio foram comparados aos dados reais dos proseSR e
TIG. Os resultados mostraram que, controlando-senaperatura do substrato no simulador, é possigakproduzir
as mesmas condi¢8es termodinamicas de um Unico gdenima ZTA em toda a extensao de um corpo de pam
dimensbes que excedem a prépria ZTA; independenterde processo.

Palavras-chaveSimulacédo de Transformacéo de Fase, Simulador dercanico, Transformacdo em ZTA
1. INTRODUCAO

A cinética das transformacgfes de fase numa zongcemente afetada pelo calor de uma junta soldA@A)(
varia com a distancia ao centro da solda e por g é facilmente levantada. Dados relativos aticaédas
transformacfes durante a soldagem ndo sao facénwmrgontrados na literatura especializada; emlgmiaam uma
importancia fundamental para determinacao das ¢dediideais de soldagem. As condi¢cbes ideais dagai e as
transformacfes metallrgicas associadas ao prot@sssido objetos de estudo de muitos pesquisadorésngo dos
Ultimos anos. Cada tipo de junta deve ser estudagaradamente, pois os resultados obtidos expdeahmamte sdo
Unicos e especificos para o tipo de junta estuddaaentativa de se contornar este problema, alguouelos teéricos
tém sido desenvolvidos no sentido de predizer dugiio microestrutural e as propriedades mecanesdtantes nas
ZTAs em cada tipo de junta soldada.

A determinacéo tedrica dos ciclos térmicos de ggildano metal de base pode ser feita com base ria tho
fluxo de calor, embora os célculos tedricos sejamtddos pelas variagdes das propriedades térmeicauncéo da
temperatura. Por outro lado, as propriedades memsinda regido soldada, obtidas por ensaios deotragd
principalmente de impacto, com heterogeneidadesgstruturais relevantes, representam uma médiardiga; uma
vez que estas propriedades variam ponto a poréd Aa

De um modo geral, a limitacdo destes modelos, §oegrrmitem a generalizacdo dos resultados, residi&to de
ndo podermos atribuir valores as propriedades ¢ésn{conducdo, conveccao etc.) devido ao calontiatdas
transformacfes no material de solda, além da tinicid gerada na poca de fusédo. A espessura e geod#junta e a
composicao quimica do material soldado tém papelaate na propagacéo de calor na ZTA; cuja extedsgende da
energia de soldagem. H& ainda de se considerarassggosseiros de alguns destes modelos que s@etidos quando
se considera a fonte de calor retilinea ou pontugjye nao reproduz os fendmenos fisico-quimiccetldrgico do
processo de soldagem.

Para contornar problemas como estes, neste trakathmos apresentando uma metodologia experimgméal
possibilitara4 a reproducao do resfriamento natimaite do ciclo térmico) de diferentes regides e pseudo-ZTA e,
de forma discretizada, estudar as transformacdedaske produzidas nestas condi¢es de resfriamensoias
propriedades mecanicas associadas.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As condic¢des termodinamicas de alguns pontos daszemmicamente afetada foram simuladas em labaratéra
reproduzir as condicBes reais de processos degenmdd |G e ER, de modo a tornar evidente as tramsfgbes
microestruturais e as propriedades mecénicas etogpdiscretos destas ZTAs, mas reproduzidas enosalp prova da
maior extensao.

Para simulagdo dos ciclos térmicos de soldagemdésienvolvido um equipamento capaz de reproduzir
resfriamentos rapidos a diferentes velocidades IHigO equipamento é constituido de dois blocoagdeque atuam
como substrato de massa infinita; possibilitandetiasada de calor a partir de diferentes tempesatimediatamente
apos aquecimento. O aquecimento foi feito em forglésricos de alta poténcia para possibilitar ciclérmicos
rapidos e o resfriamento no simulador termomecaf®eeble) foi monitorado por termopar do tipo cedralumel
(K) com registrador digital com interface para m@omputador. As massas adotadas para a base esa suapensa
(massas iguais de 8 Kg ) tém um valor muito alémn@esa minima calculada (da Silea al, 2008) devido
necessidade de simular as grandes massas envawdastruturas reais como, por exemplo, dutos.aNesttruturas,

o calor é retirado com grande facilidade pelas asassljacentes ao corddo de solda. As guias e oniseua
pneumético proporcionam o manuseio do dispositevéodma facil, dado o peso da massa suspensa amder8 Kg
e a se obter repetibilidade no ensaio de amostlagppdroniza¢éo do tempo e execucéo dos ciclossifiamento.

E——

Figura 1. Simulador termomecanico usado nos ensaios

Foram levantadas curvas de resfriamentos de armoastygecidas até temperaturas maximas de 700°CC800°
900°C e 1200°C e resfriadas no simulador. As matraeras resultantes dos resfriamentos foram waizadas por
microscopia 6tica. Para comparacéo dos resultadahipidos pelo simulador, foram realizados cordfesolda reais
pelos processos de Eletrodo Revestido e TIG paraterial estudado (Norma ASME B 31.3 e a Norma R-d8
Petrobras) e a microestrutura da ZTA dos corddesad@stras foram comparados com a microestruturaalerial
resfriado no simulador. O material utilizado ne=ttudo foi retirado de tubos de agco APl 5L — Grucom 10,8 mm
de espessura. Depois de cortado em pequenas ¢figp@3, o material foi reduzido em partes mengres usinagem
gerando corpos de prova (fig. 3) em forma de bdgrdimensdes (100x10x10) mm.

o

ﬁ
Figura 2. Material utilizado reduzido a chapas Figura 3. Corpo de Prova (10 x 10 x100) mm
(Setor circular de dutos). retirado no sentido longitudinal do duto.

As amostras foram preparadas por metalografiaciagil com corte, embutimento, lixamento (280, 4800 e
1000 mesh) e polimento suplementar em tapete cata pamantada deufh. Depois de polidas, as amostras foram
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atacadas com Nital a 5%, lavadas e secas. Finamastamostras foram caracterizadas por microscijma. A
estimativa do tamanho dos gréos foi feita pelo o@tdo intercepto, ou seja, foi considerada a qdadé de grao
interceptada por uma linha reta de comprimentaédfiocdnforme norma ASTM E-1122 (1989).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se o simulador termomecénico desenvolydra este estudo foram levantadas curvas déarasfito
continuo para as amostras aquecidas até as temsree 700°C, 800°C, 900°C e 1200°C. Na figurbaixa, vé-se o
exemplo de curva de resfriamento (ciclo térmicajapam dos corpos de prova, obtidos pelo registralifgital de
temperatura. Curvas de resfriamento como esta fdemantadas para diversos corpos de prova nasenfésy
temperaturas, simulando as curvas de ciclo térrdequntas soldadas, conforme descrito por difeseaigtores
(sobrinho, 2007; Marques, 2007; Waiet¢ial, 1995; AWS, 1992).
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Figura 4. Curva de resfriamento de corpo de prova 700°C no simulador.

800°C
As velocidades de resfriamento no intervalo end@ & e 500 OCAT5003C ) para corpos de prova resfriados a
partir de diferentes temperaturas foram levantadasurtir de curvas semelhantes a da figura 4. Ascidades de
resfriamento para estas curvas (fig. 5) foram digidos ponto a ponto num aplicativo comercial gaemitiu a
determinacdo da funcao velocidade de resfriam®rf{) que mostra uma boa correlacdo com o modeloaserhal.
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Figura 5. Curva representativa da amostra aquecidaté 800°C e resfriada no simulador.
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Para a temperatura de 800°C, no intervalo de teahperentre 800 °C e 500 °C houve uma velocidadbande
resfriamento média de 20 °C/seg., para um tempesfeamento deste intervalo de 15 seg. Procedonsgmnelhante
foi adotado para corpos de prova resfriados argatD00°C, onde o intervalo de temperatura eri@€@ e 500°C teve
uma velocidade média de resfriamento de 13 °C/sam,tempo de resfriamento no intervalo igual 8 3@&g. Para os
corpos de prova resfriados a partir de 1200°C enmato de temperatura entre 800 °C e 500 °C apmsermma
velocidade média de resfriamento de 3,2 °C/sega p& tempo de resfriamento neste intervalo de7518,0u 3,64
min. Estes resultados estdo de acordo com Adved (2004), e se justifica pelo maior aporte térmieoebido pelo
corpo de prova.

As microestruturas produzidas pelo resfriamentosimaulador foram caracterizadas por microscopiaa6tios
resultados mostraram que o resfriamento a partifGdEC (figuras 6 e 7) ndo produz modificacdesifgativas na
microestrutura em relacdo ao material “como reaghida Silvaet al, 2008). Nesta escala de observacao, pode-se dizer
gue a microestrutura é constituida por graos ievdf levemente enriquecidos nos contornos poitape® tamanho
médio dos grdos em toda regido central é da oradettbe20 mm, entretanto, na borda do corpo de pliotarface
corpo de prova/substrato) este tamanho tende ansgrouco menor. Esta reducdo de tamanho de gdiorjfindica
gue houve deformacdo plastica (plastificacdo) dewd restrices na interface metal/substrato deinagfriamento
brusco. Nesta faixa de temperatura, a recristélzaéo foi iniciada.

Figura 6. Microestrutura da regiao central Figura 7. Microestrutura da regido da borda
de CP resfriado a partir de 700°C. de CP resfriado a partir de 700°C, mostrando
deformacédo dos graos.

O material resfriado a partir de 800°C apresentaanstrutura idéntica ao resfriado a 700°C. Apdsamaterial
ter atingido a zona intercritica (temperatura emiiee Ag) 0s grdo da regido central apresentam as mesmas
caracteristicas morfoldgica da figura 6. O mategafriado a partir de 900°C apresenta grédos demoide 2Qum, em
toda sua regido central (fig. 8). Este valor ligeiente superior aos casos anteriores se justdicafgto do material ter
atingido a temperatura do dominio austenitico. Bmlm material tenha permanecido um tempo muitoocoesta
temperatura, foi suficiente para crescer os grfidesultados semelhantes foram obtidos por Fereeigh(2006) numa
junta soldada deste mesmo aco com arame tubularedi&o plastificada, pode ser observado que o®Ews, além
de enriquecidos pela perlita como na morfologigitianal, também apresentam pequenas particulgsqfi Este
resultado, de acordo com Zhapimg al (2007), parece indicar que, nesta regido, a ptagtéo induziu uma
transformacéo do tipo bainitica.

Figura 8. Microestrutura da regido central Figura 9. Microestrutura da regido da borda do
do CP resfriado a partir de 900°C. CP resfriado a partir de 900°C.
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O material resfriado a partir de 1200°C apreserdaggmaiores em toda sua extensdo, principalmentegiéo
central do corpo de prova (fig. 10). Este crescimese deve ao valor bem superior da temperaturaetando aos
demais casos. A elevada temperatura favoreceusoigrento do grdo austenitico (Miegal ,2003; Cheret al, 2006;
Modenesiet al, 2006); embora o material tenha permanecido unpdemuito curto neste dominio de temperatura. Na
regido plastificada (borda do CP), podem ser olbslaw ligeiramente os efeitos da deforma¢éo dosgréoentanto,
estes sdo menores devido a recristalizagdo ocaluidente o resfriamento (fig. 11).

Figura 10. Microestrutura da regido central Figura 11. Microestrutura da regido da borda
de CP resfriado a partir de 1200°C. de CP resfriado a partir de 1200°C mostrando
graos deformados na borda.

As microestruturas das juntas soldadas realizadaspmcessos reais com Eletrodo Revestido e Tl@nfor
comparadas com o0s materiais produzidos pelo simulador comparacéo entre as diferentes microesisitu
particularmente tamanho de gréo, pode-se dizeaguwendi¢cdes termodindmicas do “simulador” estaontistantes
das condi¢cOes da regido proxima a zona de ligagg@tvM. Entretanto, distanciando-se 2,1 mm da zon#&raesicdo
(ligag&o) ou aprox. 6 mm do centro da solda najsntdada pelo processo ER pode ser encontradsegiba (fig.12)
microestruturalmente equivalente ao material igdbdra partir de 900°C (fig. 8). Resultado semekhémi obtido pelo
processo TIG, onde a microestrutura equivalentguaid 12 foi encontrada a 1,2 mm da zona de ligagéd3,0 mm do
centro da solda.

Figura 12. Microestrutura da ZTA do processo de ddagem com eletrodo revestido em um ponto
localizado a 2,1mm da zona de transi¢éo (ligacéo).

4. CONCLUSOES

O aumento da temperatura maxima dos corpos de ,me@sentando um aporte maior de energia, confidra a
diminuicdo da velocidade de resfriamento no simaiaddrmomecéanico, da mesma forma como aconteceoktass
reais;
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Os ciclos térmicos obtidos no simulador termomemArddo equivalentes aos obtidos por processos deais
soldagem, no que diz respeito aos fatores quertBugencia nos ciclos, como a temperatura maximael@cidade de
resfriamento;

Baseado na equivaléncia das velocidades de resfitanme nas microestruturas produzidas (ciclos té&rshio
simulador termomecénico pode gerar qualquer coadigémodindmica numa ZTA, excetuando-se as congliciée
tensdes residuais.

Distancias de 2.1 mm da zona de transi¢cdo (ligagaojunta soldada pelo processo ER pode ser coadale
microestruturalmente equivalente a microestrutbtada no simulador com resfriamento a partir de 900

Resultado semelhante foi obtido pelo processo Bi@Ege a microestrutura equivalente a microestrutbtada no
simulador foi encontrada a 1.3 mm da regido defigac
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Abstract: The phase transformations in prismatic specimbitcks) of an API 5L X70 steel were simulated twdpce
the same thermodynamic conditions of points oHAZ of welded joints. For this, a thermomechangiatulator was
biult, in which the conditions of thermodynamidnt® of HAZ were simulated by taking referencevto factual
welding processes: TIG-Tungstene Inert Gas and SASWielded Arc Weldingn this study, cooling curves were
raised on the simulator in samples heated to teatpees between 700°C and 1200°C The heating wae @oan
electric furnace, high-performance cooling metabswate made between the simulator, under the mactb
compressive stress and shedhe control of temperature from T <1200 °© C was aldny K-type thermocouples
attached to the specimens. Monitoring, in real titihe cooling conditions in the mortgage were mbhganeans of
software analyzer / recorder which enabled the ager of data in computehe data obtained from the simulation
were compared to the actual data of SAW and TI@gssesThe results showed that by controlling the tempesat
of the substrate in the simulator, it is possildedproduce the same thermodynamic conditions glesipoint of ZTA
in the entire length of a specimen with dimensibias exceed the ZTA itself, independently of tloegss.

Keywords Simulation in Phase Transformations; ThermomedasarSimulator, Transformation in HAZ



