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RESUMO

O aco ABNT 1045 tem aplicagdo em diversos componentes utilizados na
industria do petroleo. Devido as condi¢gdes severas de servigo, a ocorréncia de
quebras e desgastes nestes equipamentos é freguente. A recuperagdo é feita
utilizando-se um processo de soldagem. Porém, agcos com meédio teor de carbono
exigem cuidados, pois o ciclo térmico de soldagem promove uma microestrutura de
elevada dureza e baixa tenacidade. Considerando-se este problema, aplicou-se as
Técnicas da Dupla e Tripla Camadas, na soldagem do aco ABNT 1045, com eletrodos
revestidos AWS E 7018-1 e AWS E 307-16. Para viabilizar o procedimento de
soldagem multipasses os resultados obtidos foram aplicados na execugéo de juntas do
tipo semi-V. Realizou-se o amanteigamento em duas camadas, utilizando-se quatro
relagbes de energia (5/5, 5/10, 10/5, 10/10 kd/cm) para o eletrodo AWS E 307-16 e
cinco (5/5, 5/10, 10/5, 10/10, 10/16 kJ/cm) para o eletrodo AWS E 7018-1. Para o
eletrodo inoxidavel foi realizado também o amanteigamento com trés camadas
utilizando-se trés relagdes de energia (5/5/5, 5/10/10 e 10/10/10 kd/cm). Foi feito o
levantamento do perfil de microdureza da ZAC da primeira camada do
amanteigamento para cada corpo de prova semi-V. Para avaliar a eficiéncia da técnica
quanto a tenacidade foi realizado o ensaio de impacto Charpy-V da ZAC a temperatura
ambiente nas condigbes como soldado e com TTPS. O entalhe dos corpos de prova
Charpy foi posicionado na ZAC-GG da primeira camada a 1 mm da zona de ligagao
(regido mais critica). Foi realizado, também, ensaio de impacto Charpy no metal de
solda, localizando o entalhe na regido com maior relagdo percentual entre as zonas
colunar e recristalizada. Concluiu-se que as Técnicas da Dupla e da Tripla Camada
mostraram-se eficientes, pois para toda as relagdes de energias aplicadas, utilizando-
se os dois tipos de eletrodos, alcangou-se tenacidade semelhante a obtida nos corpos
de prova com Tratamento Térmico Pds Soldagem e muito superior a tenacidade do

metal de base.



ABSTRACT

In this study, the double and triple layers technique in the ASTM 1045 steel welding
was applicad with covered AWS E7018-1 and AWS E307-16 electrodes. Semi-V joints
welding were employed in both kinds of technique, and electrode. Buttering with two layers
were used with five energy ratios: 5/5; 5/10; 10/5; 10/10 and 10/16 kJ/cm for the AWS
E7018-1 electrode. In the case of stainless steel AWS 307-16 electrode, the buttering with
two and three layers were used in the following energy ratios: 5/5; 5/10; 10/5; 10/10 and
5/5/5; 5/10/10; 10/10/10. It was determined the cross section HAZ microhardness profile of
the first layer of the buttering for each semi-V joint. In order to evaluate the efficiency of the
applied technique regarding toughness, it was performed the HAZ Charpy-V impact test at
25°C in the as welded and after heat treatment conditions. The weld metal Charpy-V
toughness in the as welded conditions was also performed at 25°C. The conclusion of the
present study was that the double and triple layer techniques were efficient, since
considering all energy ratios applied, using both types of electrodes, the as welded HAZ
toughness was similar to values obtained for the HAZ after post welding heat treatment, and

much larger than values of the base metal toughness.
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CArPiTULO 1

1 Introducao

O aco ABNT 1045 é empregado em diversos componentes da industria do
petréleo, tais como eixos de ventiladores e de bombas das torres de destilago.
Devido a severas condigbes de servigo, ocorre com freqléncia a quebra ou desgaste
destes eixos. Nestes casos, utiliza-se o processo de soldagem com eletrodo revestido
para a realizacdo do reparo. No entanto, esses agcos sao temperaveis e produzem
martensita quando austenitizados e resfriados rapidamente, sendo necessario um
tratamento térmico posterior a soldagem. Tais tratamentos térmicos, muitas vezes,
tornam-se inviaveis devido a questdes técnicas (o tamanho excessivo da peca, por
exemplo) e aos custos envolvidos na operagdo. Em alguns casos, o equipamento
pode ficar fora de uso por um longo periodo, o que dependendo da sua localizagao,
como o eixo de uma bomba da torre destilagdo, por exemplo, pode ocasionar numa
parada da refinaria. Dados da ULUB, refinaria de 6leo da LUBNOR, apontam para um
prejuizo de até US$ 50 mil/dia de parada. Refinarias de maior porte podem chegar a

este valor por hora de parada.

Uma técnica que tem sido bastante estudada, para realizagdo do reparo com
solda, é a técnica da dupla camada, onde, através da aplicacdo de uma relacéo
adequada de energias de soldagem entre as duas camadas, procura-se obter uma
sobreposicao dos ciclos térmicos, de tal forma que ocorra revenimento e refino na

zona afetada pelo calor do primeiro passe.

A técnica da dupla camada foi empregada em varios trabalhos voltados para o

setor de petréleo e gas. Cita-se a seguir, alguns exemplos.

. No reparo de agos 5Cr-0,5Mo [01], utilizados em vasos de pressio a
altas temperaturas e altas pressdes de hidrogénio. Conseguiu-se melhora na

tenacidade deste ago com a aplicacao da técnica.

. Em acos ABNT 4140 [02], utilizados na fabricagdo de elementos de
maquinas de alta resisténcia. Conseguiram-se melhoras na tenacidade da
ZAC.

. Em acos ABNT 4340 [03], também utilizados na fabricagcdo de

elementos de maquinas de alta resisténcia. Alcancaram-se bons resultados

de tenacidade utilizando-se uma relagcéo de energia de 2:1.



. Na soldagem dissimilar do agco CA - 6NM, desenvolvido por Henke [04].
Sao acos utilizados para a fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas
devido as suas caracteristicas de resisténcia mecénica e resisténcia a
cavitagdo. A técnica da dupla camada ndo se mostrou adequada para esse

aco.

Apesar do avango da técnica da dupla camada, ainda existem dificuldades na
escolha dos critérios adequados para a realizagdo da soldagem e falta de dados sobre

o0 desempenho em servigo dos componentes reparados.

Com este trabalho, pretende-se contribuir com o avanco da utilizacdo da
Técnica da Dupla Camada, na soldagem e recuperagao de pecas de agcos ao C-Mn e
baixa liga. O seu obijetivo principal é avaliar a aplicagao da Técnica da Dupla Camada

para o ago ABNT 1045, empregando o processo de soldagem com eletrodo revestido.



CAPITULO 2

2 Revisao Bibliografica

2.1 Classificagcao do aco ABNT 1045

O aco ABNT 1045 segundo a NBR 172/2000 é classificado como acgo para
construgdo mecanica, ao carbono e especial. Esta ultima consideracédo deve-se as

exigéncias de ensaio de impacto no estado temperado e revenido [05].

2.2 Composicao quimica do agco ABNT 1045

De acordo com a norma NBR NM 87/2000, que estabelece as composicbes
quimicas dos agos para construgdo mecanica, o0 agco ABNT 1045 deve apresentar a

composigao quimica descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica do ago ABNT 1045 (% em massa) [06].

C Mn Pmax. Smax. Si
0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-0,60

2.3 Tratamentos Térmicos Recomendados para o ago ABNT 1045
Os acos de construgao ao carbono quase sempre sao utilizados no estado de
fornecimento sem qualquer tratamento térmico. Com a intencédo de se obter melhores
caracteristicas para a pega, no entanto, recorre-se a tratamentos térmicos
convencionais, como os citados a seguir [07].
2.3.1 Normalizagao
Aquecer entre 840 a 870 °C, manter, em média, por 20 minutos por cada
centimetro de espessura da pega nesta faixa de temperatura e resfriar ao ar.
2.3.2 Recozimento
Aquecer entre 650 e 700 °C, manter, em média, por 20 minutos por cada
centimetro de espessura da peca nesta faixa de temperatura e resfriar no forno.
2.3.3 Témpera

Aquecer entre 820 a 850 °C, manter nesta faixa de temperatura por 5 a 10

minutos por cada centimetro de espessura da peca e resfriar em agua.
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2.3.4 Revenido

Aquecer a peca entre 530 a 670 °C e permanecer nesta temperatura por no

minimo 1 hora.

2.4 Aplicagoes e propriedades mecanicas do agco ABNT 1045

O aco ABNT 1045 é utilizado, dentre outras aplicagdes, em eixos de bombas
das torres de destilagdo e em eixos de ventiladores que s&o empregados nas
refinarias do setor de petréleo e gas, geralmente sofrendo desgaste devido ao

ambiente agressivo ao qual sdo expostos.

Devido o aco ABNT 1045 apresentar entre 0,43 a 0,50% de carbono, quando
submetido a ciclos térmicos de soldagem desenvolve elevada dureza na zona afetada

pelo calor (ZAC) e apresenta baixa resisténcia ao revenimento.

A Tabela 2 mostra as propriedades mecéanicas do agco ABNT 1045 em fungao

da temperatura de revenimento.

Tabela 2 — Propriedades Mecéanicas do agco ABNT 1045 [08].

Temperatura de Limite de Alongamento | Estriccdo | Dureza Brinell

Revenido resisténcia a Em 50 mm (%) (HB)
°C tracdo (MPa) (%)
205 1132 09 33 363
260 1111 11 35 352
315 1070 09 39 341
370 1029 15 43 331
425 967 08 47 311
480 906 18 50 293
540 823 20 52 277
595 768 22 55 255
650 720 24 57 241

2.5 Soldagem de reparo

A realizacido da soldagem de reparo segue o mesmo principio da soldagem de
fabricacdo, embora sejam necessarios cuidados extras no que diz respeito a sua

execucgao [09].

As vezes, existem restricdes a utilizagao do procedimento de soldagem original
devido ao componente ndo poder ser movido, impedindo que a soldagem seja
realizada na posigéo plana ou impossibilitando o uso de tratamento térmico posterior a
soldagem (TTPS). Ainda ha restricdes quando, apds a soldagem de um equipamento

em campo é necessario um TTPS e este tratamento torna-se inviavel.
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Na auséncia de um tratamento térmico pds-soldagem, existem técnicas para o
refino de grdo que provocam melhorias no nivel de tenacidade da ZAC. Quanto ao
metal de solda, devem ser utilizados consumiveis que resultem numa microestrutura
contendo ferrita acicular, ou deve ser utilizada uma técnica de soldagem multipasses

que permita obter uma estrutura refinada [10].

A acédo do ciclo térmico de soldagem provoca alteragdes microestruturais ao
metal de base original. Quando se trata de solda com um passe sé os problemas
gerados por estas alteragdes microestruturais sé podem ser solucionados através de

tratamentos térmicos pos-soldagem.

Na soldagem multipasses as referidas regides da solda sdo submetidas a
ciclos térmicos multiplos devido aos varios passes. Isto provoca novas alteragcbes nas
microestruturas destas regides. Neste caso, o calor gerado pelo ciclo térmico de um
passe pode ser aproveitado para fazer um tratamento térmico no passe anterior,

evitando muitas vezes o tratamento pés-soldagem [02].

2.5.1 Soldagem com passe unico

Na soldagem com passe unico, a solda é dividida em trés regiées: zona fundida
(ZF) constituida pelo metal fundido; zona de ligacao (ZL), constituida por uma estreita
regiao onde ocorre uma fusao parcial do metal base junto a zona fundida e a zona
afetada pelo calor (ZAC), regidao do metal base que sofreu alteragbes microestruturais
causadas pelo calor da soldagem. A ZAC dos ac¢os pode ainda ser subdividida nas

regides descritas a seguir [02, 11, 12], llustradas na Figura 2-1.

. ZAC de graos grossos (ZAC-GG) — trata-se da regido adjacente a ZL,
que é aquecida a temperaturas entre 1200 e 1500 °C, transformando-se
totalmente em austenita. Devido a elevada velocidade de aquecimento
provocada pelos ciclos térmicos de soldagem, as temperaturas séao
diferentes das correspondentes temperaturas obtidas pelo diagrama de
transformacao (Ac1 € Acs). As temperaturas proximas a ZL estdo bem acima
da temperatura Acs, iSsO provoca um super aquecimento da austenita,
resultando em uma microestrutura de grdos grosseiros de elevada

temperabilidade.

. ZAC de graos finos (ZAC-GF) —Esta regido é aquecida entre 900 e
1200 °C. e é caracterizada pelo seu menor tamanho de grdo. Quanto mais
afastada da ZL, menor o tamanho de grdo da austenita, o que reduz a sua

temperabilidade e pode causar a sua transformacdo em ferrita produzindo
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uma microestrutura refinada, tendo graos menores do que os do metal de
base, correspondendo a microestrutura tipica do ago normalizado e com boa

tenacidade.

. ZAC intercritica (ZAC-IC) — regidao da ZAC aquecida entre Acq e Acs.
Nesta faixa de temperatura a microestrutura corresponde a uma mistura de
austenita, ferrita e constituintes nao transformados. Ocorre refino de gréo ao

final do resfriamento.

. ZAC subcritica (ZAC-SC) — Encontra-se entre 500 e 700 °C. Como a
temperatura de pico € menor do que Ac; ndo sdo observadas mudangas
estruturais visiveis. Na soldagem dos acos temperaveis, o aporte térmico

provoca um revenimento na microestrutura.

ZAC-GF

/ \ \
ZF ZAC-SC
ZAC-IC

Figura 2-1 — Zonas de uma solda com passe unico [02 apud 13].

O pico de temperatura da zona fundida excede o ponto de fusdo do metal base.
A composi¢ao quimica do metal de solda depende da escolha dos consumiveis, da

taxa de diluigdo do metal base e das condi¢des de soldagem.

Com a alta velocidade de resfriamento e de solidificagcdo da soldagem, os
elementos de liga e as impurezas podem segregar para as regioes interdendriticas ou
intercelulares e para o centro da solda, resultando numa composigdo quimica
localmente heterogénea. Com isso, o comportamento da transformacédo do metal de
solda, em funcgao dos ciclos térmicos de soldagem, pode ser bastante diferente do

metal base [02].

A composicdo quimica da ZAC permanece inalterada por uma larga faixa onde

o pico de temperatura nao atingiu o ponto de fusdo do metal base. Todavia, ocorre
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uma mudanga consideravel na microestrutura durante a soldagem devido ao severo
ciclo térmico. O metal imediatamente vizinho a zona fundida é aquecido dentro do
campo austenitico, onde, os precipitados que se formaram em processos anteriores
sdo geralmente dissolvidos. Desta forma, o papel exercido por eles, de evitar o
crescimento do grao da austenita em temperaturas elevadas (efeito cinturdo), deixa de
existir e a austenita experimenta um substancial crescimento de grédo, produzindo a
regido grosseira da ZAC. O tamanho médio do grao austenitico, que é funcao do pico

de temperatura atingido, decresce com o aumento da distancia da zona fundida [02].

2.5.2 Soldagem multipasses

A soldagem multipasses € mais complexa devido a presenga de zonas
reaquecidas dentro da zona fundida, conforme mostra a Figura 2-2 . O refino parcial
da microestrutura pelo passe subseqlente aumenta a heterogeneidade na
microestrutura e nas propriedades mecanicas da peca soldada. A reaustenitizagéo e o
aquecimento subcritico podem ter um profundo efeito nas subsequentes estruturas e
propriedades da ZAC. A diminuigao da tenacidade relaciona-se com pequenas regides
dentro da ZAC-GG, com ductilidade limitada e baixa resisténcia a clivagem, sendo
conhecidas como zonas frageis localizadas (ZFL). Estas zonas sdo constituidas por
varias outras zonas como a ZAC-GG inalterada, ZAC-GG reaquecida intercriticamente
(ZAC-GGRI) e ZAC-GG reaquecida subcriticamente (ZAC-GGRS) [02]. Proximo a
zona de ligacdo, as ZFLs podem estar alinhadas, como mostra o detalhe na Figura
2-2. Este alinhamento facilita a propagacao de trincas, considerando-se que muitas

fraturas ocorrem ao longo da zona de ligagao [13].

A soldagem multipasses apresenta algumas vantagens sobre a soldagem de

passe unico, que serao descritas a seguir [14].

. Devido aos ciclos térmicos de reaquecimento, cada passe subsequente

provoca uma normalizagdo e um refino dos gréos da camada anterior.

. O ciclo térmico provoca revenimento no metal de solda, diminuindo as

tensdes residuais do passe anterior.

. Devido ao calor gerado pelos ciclos térmicos do passe anterior ocorre

uma reducao da taxa de resfriamento do metal de base.

A técnica da dupla camada é uma das principais alternativas de reparo por
soldagem multipasses, que objetivam dispensar o TTPS. Tal técnica é realizada
através de procedimentos de soldagem especificados e controlados, aproveitando os

ciclos térmicos da soldagem para tratar termicamente a ZAC do metal de base, de
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modo a obter uma microestrutura adequada, com os requisitos minimos de tenacidade
e de dureza maxima. Esses requisitos sdo definidos com o objetivo de garantir a
integridade dos componentes reparados e ainda prevenir a fratura fragil, as trincas de

reaquecimento e as trincas de corrosédo sob tensao [10].
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Figura 2-2 — Superposi¢des de ZACs gerando as zonas frageis localizadas [13].

2.6 Fatores Metalurgicos na soldagem dos agos ao C-Mn e baixa liga

A temperabilidade, as microestruturas do metal de solda, as microestruturas da
ZAC, a composi¢cado quimica do ago e a presenca de inclusbes ndo metalicas séo
alguns dos fatores metalurgicos na soldagem dos agos. A seguir, serdo abordados os

principais fatores metalurgicos que devem ser observados na soldagem.

1. Temperabilidade
A temperabilidade tem sido usada como um indicador de soldabilidade e como
um guia para a selecao de materiais e processos, de forma a evitar um excessivo
endurecimento e, consequentemente, a ocorréncia de trincas na ZAC. Agcos com alta

temperabilidade proporcionam uma elevada fragdo volumétrica de martensita na ZF e
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na ZAC. Como se sabe, dependendo do seu teor de carbono, essa microestrutura

pode ser altamente susceptivel a trincas induzidas por hidrogénio [09].

Vérias equagbes empiricas foram desenvolvidas experimentalmente para
expressar a soldabilidade dos agos. Equagbes do carbono equivalente (CE) foram as
primeiras expressdes utilizadas para estimar a susceptibilidade a trincas do ago no
processo de soldagem e também para determinar a necessidade de preaquecimento e
pos-aquecimento para evitar estas trincas. Estas equagbes contemplam os efeitos de
diversos elementos quimicos na temperabilidade do aco. O International Institute of

Welding — IIW propds a seguinte equagao para o carbono equivalente:

Mn Ni+Cu Cr+Mo+V
+ +

CE,., =C+
mw 6 15 5

(D

Observando a Equacédo 1, percebe-se que o carbono é o elemento que mais
afeta a soldabilidade do aco. Além do carbono equivalente, deve-se considerar
também o nivel de tensao atuantes na regido da solda. Isto se torna especialmente

critico quando as pecas a serem soldadas apresentam grandes espessuras.

O diagrama de Graville [15], representado na Figura 2-3, mostra a
susceptibilidade a trincas induzidas por hidrogénio em funcao do teor de carbono e do
carbono equivalente. Nessa figura a zona | é prépria dos acos de baixo carbono e
baixa temperabilidade, os quais ndo sdo muito susceptiveis a trincas induzidas por
hidrogénio. Na zona Il os acos tém carbono mais alto que os da zona I, mas ainda
apresentam baixa temperabilidade, sendo, portanto, possivel evitar microestruturas
sensiveis a trincas pelo controle do resfriamento da ZAC. Isso pode ser alcangado
através do controle da energia de soldagem e da utilizacdo de preaquecimento. Na
zona lll, os acos tém elevados teores de carbono e a temperabilidade alta, podendo
facilmente produzir microestruturas sensiveis as trincas. Para se evitar as trincas
induzidas por hidrogénio nessa zona, deve-se usar processos de baixo hidrogénio,

preaquecimento e tratamento térmico pos-soldagem [ 02 apud 18].
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Figura 2-3 — Diagrama de Graville.

Através da Figura 2-3, observa-se que os agos com médio teor de carbono se
enquadram na zona I, requerendo, portanto, um controle de resfriamento da ZAC
quando soldados. Os agos de baixo carbono, de espessuras finas, sdo facilmente
soldados. Quando se trata de agos de grandes espessuras, sao necessarios alguns
cuidados devido a maior velocidade de resfriamento possibilitar a formagao de
microestruturas frageis. Os agcos menos susceptiveis a trincas induzidas por
hidrogénio estao situados no canto inferior esquerdo da Figura 2-3, zona I. Essa figura
representa a temperabilidade dos acgos. Existem varios outros aspectos de

soldabilidade a serem considerados [13].

Os agos com carbono equivalentes menor que 0,45%, de uma forma geral, ndo
apresentam problemas de trincas, onde o uso do preaquecimento torna-se
dispensavel. Quando o carbono equivalente encontra-se entre 0,45 e 0,60%, €
provavel a ocorréncia de trincas na soldagem, sendo recomendado um
preaquecimento na faixa de 95 a 400 °C. Para um carbono equivalente maior que
0,60%, existe uma alta probabilidade de haver trincas na solda, requerendo, portanto,
preaquecimento e tratamento térmico pds-soldagem para se obter uma solda saudavel
[13].

A estrutura da ZAC de granulacao grosseira de um dado ago pode ser prevista
com a utilizacdo de diagramas de Transformacao de Resfriamento Continuo (TRC)
desenvolvidos especialmente para a soldagem. Eles sdo semelhantes aos diagramas
TRC usuais, exceto pela sua elevada temperatura de austenitizacdo, em torno de

1300°C. O diagrama TRC para a ZAC apresenta caracteristicas que afetam o tamanho
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do grao austenitico e sua homogeneidade, dificultando a sua aplicagdo para prever a
microestrutura da ZAC de uma solda real [16].

Na Figura 2-4 tem-se o diagrama TRC para o0 aco ABNT 1045. Percebe-se que
préximo a temperatura de inicio de transformagao da martensita, M, para uma mesma
taxa de resfriamento, a curva de transformacao para soldagem desloca-se para direita
em relagdo a curva de transformacdo de tratamento térmico, desta maneira, a
probabilidade de formar martensita neste aco € maior na soldagem do que durante o
tratamento térmico. Um exemplo, mostrado na Tabela 3, com dados retirados da
Figura 2-4, indica que para uma taxa de resfriamento de 30° C/s, pode ser obtido 92%
de martensita na soldagem e somente 69% no tratamento térmico. Isto pode estar
relacionado ao crescimento de grdo da austenita que pode acontecer durante a
soldagem, diminuindo a area de contorno de grao disponivel para a nucleagao dos
constituintes intermediarios durante o resfriamento [17].
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Figura 2-4 — Diagramas TRC durante tratamento térmico (linhas pontilhadas) e durante
soldagem (linhas cheias) [17].

Tabela 3 — Microestrutura do agco ABNT 1045 devido a soldagem e ao tratamento
térmico [17].

Taxa de Microestrutura
Resfriamento (%)
(° Cls) Ferrita Perlita+estrutura Martensita
intermediaria
4 5(10)? 95(90) 0(0)
18 1930 9(70) 90(27)
30 1(1) 7(30) 92(69)
60 0(0) 2(2) 98(98)

a- Os valores entre parénteses referem-se ao percentual de fase para o tratamento termico.

A posicdo do diagrama TRC é um indicativo da temperabilidade do aco,

consequentemente, da sua soldabilidade. Quanto mais para a direita o diagrama
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estiver posicionado mais facil sera a formacdo de martensita, portanto, pior a
soldabilidade.

A composicao quimica do metal de base, o tamanho do grdo da austenita e a
sua homogeneidade sado os fatores que influenciam na posi¢do do diagrama TRC.
Considerando-se a composi¢gdo quimica do ago, todos os elementos tradicionalmente
utilizados na fabricagdo dos acgos, exceto o cobalto, deslocam o diagrama para a
direita, como aumentam o tempo de incubagdo da austenita, retardam o inicio de
transformagado em produtos como ferrita e perlita, facilitando, assim, a formagao de
martensita [02, 13, 18].

Os contornos de graos constituem um local preferencial para a nucleagao de
novas fases. Quanto maior o tamanho do grdo austenitico menor a quantidade de
contorno por unidade de volume, portanto, maior o tempo de incubacio da austenita e
maior a temperabilidade do aco. Este fato justifica a facilidade da ZAC-GG em formar

martensita .

Uma austenita ndo homogénea, com carbonetos, carbonitretos, nitretos,
oxidos e sulfetos nao dissolvidos, apresenta um tempo de incubacdo menor, influindo
sobre a posigdo do diagrama TRC, pois estas heterogeneidades funcionam como

sitios para a nucleacao da ferrita.

O resfriamento rapido tem o mesmo efeito dos elementos que aumentam a
temperabilidade. O oposto ocorre quando uma baixa velocidade de resfriamento atua
num determinado ponto da solda, favorecendo a nucleacdo de ferrita em sitios

existentes, diminuindo, assim, a possibilidade de formacao de martensita.

Uma vez que a velocidade de resfriamento varia de ponto a ponto na ZAC e
cada curva de resfriamento cruza o diagrama em locais especificos, a ZAC apresenta
microestruturas diferentes a cada ponto. Proximo a linha de fusdo, na soldagem dos
acos ao C-Mn e baixa liga as microestruturas provaveis sdo martensita e bainita para

um carbono equivalente adequado [02 apud 13].

2. Microestrutura do Metal de Solda
As condi¢cdes em que ocorre a solidificagcdo do metal de solda dependem da
forma da pocga de fusdo e da composigcao quimica do metal de solda. A forma da poca
de fusdo depende da relagdo entre a velocidade de soldagem e a velocidade de
solidificagdo. A energia de soldagem determina o volume de metal fundido, a taxa de
diluicdo, a intensidade das reagbes fisico-quimicas metalurgicas e, portanto, a
composi¢ao quimica do metal de solda, bem como as condi¢des térmicas em que a

solidificagao ocorre [02 apud 13].
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A composicao quimica do metal de solda, o gradiente de temperatura, a forma
da pocga de fusdo, a velocidade de resfriamento e a velocidade de solidificacdo sao
fatores inter-relacionados com a energia de soldagem, que afetam a microestrutura do

metal de solda e a tolerancia da solda a trincas a quente.

Durante a soldagem, o metal base é banhado pelo metal fundido da poga na
zona de ligacéo e sendo de composigao similar, age como um substrato ideal sobre 0
qual o crescimento do sélido pode ocorrer. Assim, ocorre o prolongamento de fase
sélida, porque os atomos do liquido meramente liberam seu calor latente de fusao e
ocupam sua posi¢cao na estrutura cristalina local. Este mecanismo de solidificagao é

conhecido como crescimento epitaxial, ilustrado na Figura 2-5 [17].

Linha de Fuséao

Metal

Metal de solda

Base

Direcao da Soldagem

Figura 2-5 — Crescimento epitaxial na zona de fusao. As setas nos graos do metal de
base indicam a dire¢gado mais facil de crescimento [17].

Deste crescimento resulta uma estrutura de gréos colunares grandes facilitam
a propagacao de trincas. O crescimento epitaxial colunar é particularmente prejudicial
em soldas multipasses, onde os grédos podem se estender de uma camada de solda
para outra. A forma alongada de uma poca de fusdo produz grdos colunares largos
que se encontram no centro do cordao de solda e formam um angulo elevado com a
linha de centro do corddo. A propagacao de trincas ocorre ao longo dessa linha de
centro, devido as impurezas, que segregam para essa regido, a concentracdo de
tensdes nas inclusdes e ainda, as tensdes de contragcado desenvolvidas na solidificacao
[02, 17].

O metal de solda de um aco pode sofrer varias reacbes apds a solidificagao,
que sao influenciadas, principalmente, pela sua composi¢cao quimica e pelo ciclo

térmico imposto ao metal de solda. Por exemplo, nos acgos estruturais o metal de solda
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se solidifica na forma de ferrita . Na temperatura peritética ocorre uma reagao
peritética onde o liquido remanescente mais a ferrita & se transformam em austenita.
Continuando o resfriamento a austenita se transforma em ferrita a. Durante esta
transformacao, primeiro forma-se a ferrita proeutetdide ao longo dos contornos dos
graos da austenita, conhecida como ferrita de contorno de grdo. Em seguida
desenvolve-se a ferrita com placas laterais em forma de longas ripas que se projetam

na forma alotriomorfa [02, 11, 19].

Durante a formagdo da ferrita proeutetéide, o carbono é rejeitado
continuamente da fase ferritica, enriquecendo a austenita remanescente que, mais
adiante, se transforma numa variedade de constituintes tais como: martensita
(escorregada ou maclada), bainita (superior e inferior) e perlita. Pode, ainda, no final
do processo, restar uma parte de austenita ndo transformada, denominada de

austenita retida ou residual [02 apud 13].

3. Microestruturas da Zona Afetada pelo Calor — ZAC
A microestrutura da ZAC resulta das transformagbes estruturais do metal de

base ocasionadas pelos ciclos térmicos e deformagbes associadas com a soldagem.

A ZAC é uma regido localizada entre a zona de ligacdo e o metal de base nao
afetado pelo ciclo térmico de soldagem (Figura 2-1). A sua largura pode ser

determinada pela equacéao abaixo:

I _4Bprery 1
T, -T, E -T,

lig
Onde,

Y = largura da ZAC, mm.

Tw = temperatura maxima a uma distancia Y, ° C.

To = temperatura de preaquecimento, °C.

T; = temperatura de fusao ou temperatura liquidus, °C.
e = espessura da peca, mm.

pC = calor especifico volumétrico, J/mm®° C
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Eiq = energia de soldagem, J/mm, dada pela equagéo 3:

ua
Eliq =V_|]]T (03)

S

Onde:

U = tensao de soldagem (V);

| = corrente de soldagem (A);

Vs = velocidade de soldagem (mm/s)

Nt = rendimento térmico do processo.

A temperatura de crescimento de grdo do metal de base e o ciclo térmico de
soldagem sdo uns dos principais fatores que controlam o tamanho de grao
austenitico.A regido de granulacdo grosseira corresponde a por¢des do metal de base
aquecidas acima de sua temperatura de crescimento de grdo, tendo uma
microestrutura caracterizada pelo seu tamanho de grdo austenitico e sua estrutura
secundaria resultante da decomposicdo da austenita. Com relagcédo ao ciclo térmico,
quanto maior for a energia de soldagem mais grosseira sera a granulagao desta regido

€ maior a sua extensao [16].

O tipo de microestrutura da ZAC de granulacido grosseira (ZAC-GG) depende
dos teores de carbono e de elementos de liga no aco, do tamanho do grao austenitico

e da velocidade de resfriamento.

A regido da ZAC-GF encontra-se logo apos a ZAG-GG e é caracterizada por
uma estrutura de graos refinados. Nao é uma regido considerada problematica para a
maioria dos acgos, exceto para os temperados e revenidos, pois pode apresentar

menor resisténcia mecanica que o metal de base.

A regido intercritica (ZAC-IC), posicionada ap6s a ZAC-GF, em decorréncia de
elevadas temperaturas possui uma parte da sua estrutura transformada em austenita

que em fungao da velocidade de resfriamento pode transformar-se em martensita.

A regidao subcritica (ZAC-SC) apresenta uma pequena esferoidizacdo da
perlita. Em agos temperados e revenidos pode ocorrer um super revenimento da ZAC
ocasionando numa ZAC-IC mais extensa com dureza menor do que a do metal de
base [02 apud 16].
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2.6.1 Preaquecimento

Temperatura de preaquecimento é a temperatura em que toda a peca ou parte
desta, onde a solda sera realizada, € colocada antes do inicio da operagcdo de

soldagem [16].

Assim como a energia de soldagem, a utilizacdo de preaquecimento provoca

uma diminuigdo na velocidade de resfriamento e nos gradientes térmicos.

A velocidade de resfriamento (Vr) numa determinada regido da ZAC pode ser

expressa pelas Equacodes 4 e 5 abaixo [13].

_ 20tk [{Te - To)’
E

Vr

= Chapa grossa (04)

liq

2
Vr = 2 Gk [p [C EELJ {Tc-To) = Chapafina  (05)

lig
Onde:
Vr = velocidade de resfriamento na temperatura Tc (° C);
k = condutividade térmica do material (J/mm.s.°C);
Tc = temperatura de interesse (°C)
To = temperatura de preaquecimento (°C);
e = espessura da pega (mm);
p.C = calor especifico volumétrico (J/mm?®);

Eiq = energia de soldagem (J/mm) dada pela Equagéo 03

O critério para a definicdo de chapa grossa ou fina é dado pela Equagao 06
abaixo [13].

S 0 o

Quando t > 0,9 considera-se a chapa grossa e quando T < 0,6 a chapa é
considerada fina. Para valores entre 0,6 e 0,9 a situacdo é considerada indefinida e
neste caso sugere-se o calculo da velocidade de resfriamento nos dois casos para

depois se escolher a mais segura para o material.
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Uma elevada temperatura de preaquecimento diminui a velocidade de
resfriamento e a quantidade de fases duras no metal de solda. Na soldagem de agos
temperaveis, a determinagdo da velocidade de resfriamento critica (Vrc) € muito
importante para que nado ocorram trincas no metal base. Esta velocidade pode ser
expressa pela Equacao 07 [19].

6,598

vre ("F/s)= CEo —0307) 1628 (07)

Observa-se que quanto maior o carbono equivalente do ago, menor é a
velocidade critica permitida; que com carbono equivalente menor ou igual a 0,3, o ago
nao apresenta problemas com o resfriamento rapido. Quando é aplicado o
preaquecimento, a velocidade de resfriamento diminui, podendo ser menor que a

velocidade Vrc, evitando a formacao de trincas na solda.

A temperatura ideal de preaquecimento para evitar a formacgao de martensita é
cerca de 25 °C acima da temperatura de inicio de formagao da martensita [19]. Apds a
soldagem, o material permanecendo um certo tempo nessa temperatura possibilita a
transformacdo da austenita em bainita resultando num menor nivel de tensdes

internas.

2.6.2 Trincas na Solda

As trincas s&o consideradas uns dos tipos mais sérios de descontinuidades em
soldas. Estas se desenvolvem quando tensbdes de tracdo atuam em um material

fragilizado, isto é, incapaz de absorver estas tensdes por deformacao.

Os tipos de trincas que podem ser desenvolvidas sdo normalmente
classificados em funcdo da sua localizacdo na solda como: trinca de cratera, trinca
transversal na ZF, trinca transversal na ZAC, longitudinal na ZF, trinca de margem,

trinca sob o cord&o, trinca na zona de ligacao e trinca na raiz da solda.

Em acos carbono ferriticos podem ocorrer com mais frequéncia, as trincas
induzidas pelo hidrogénio e as trincas de reaquecimento [16, 20].
2.7 Soldagem sem tratamento térmico posterior

Os acos temperaveis, quando soldados, apresentam estruturas martensiticas
nao revenidas de elevada dureza e baixa tenacidade que, associadas as tensdes
residuais, podem gerar trincas. Como prevencéao, realiza-se um tratamento térmico

para aliviar as tensdes internas e melhorar as propriedades mecanicas.
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A soldagem destes agos sem tratamento térmicos posterior constitui um
recurso atrativo, pois elimina os tratamentos térmicos, que, em geral, sdo caros e
demorados devido ao tempo de permanéncia no forno podendo, ainda, apresentar

dificuldades quando realizadas em grandes estruturas.

2.8 Teste de Higuchi

O teste de Higuchi [21] tem por objetivo pratico, conhecer o alcance das
regides revenidas (macias) e de retémpera (duras) ao longo da ZAC. Este teste
consiste em fazer uma simples deposicao de solda sobre uma placa do metal base, no
estado temperado e nao revenido onde, na secao transversal do cordao, levanta-se o
perfil de microdureza da ZAC. Através desse perfil, identificam-se as regides
retémperadas (duras) e revenidas (macias), bem como suas extensbes para as
diversas energias de soldagem utilizadas. Com base nos perfis de microdureza da
ZAC e nos valores de reforgo e penetragdo do cordao de solda, sdo construidos os

graficos de Higuchi como exemplificado na Figura 2-6, para um ago baixo carbono.
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Aporte Témico (kicm) | 22,5 17,2’19,8 15,0{15.2110.8{ 11,3 101 3211332
Corrents (A) 180 185 95|85 (65 (185 95| 65 1135| 90
Diam. do Eletrodo (mm) 40 ] 32 26 40(32}126140]|32

Posiglio Piana Horizontal Vertical

Figura 2-6 — -Diagrama de Higuchi para um aco baixo carbono [02].

Para se determinar as extensdes das zonas duras e macias, assume-se que: a
zona dura (ZD) se estende da zona de ligacdo, onde X = 0, e vai até a distancia em
que a dureza medida corresponde com a dureza do metal base. A zona macia (ZM) se
estende deste ponto (final da zona dura) e vai até a distancia em que a dureza se
iguala a do metal base (Figura 2-7) [02].
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Com relagéo ao diagrama de equilibrio dos acgos ferriticos, a zona endurecida
deve ser formada pelo intervalo de temperatura que vai de aproximadamente 1100 °C
até a temperatura da linha de fusdo que corresponde a zona de crescimento de grao e
retémpera, enquanto a zona macia deve ser formada pela regido de grao fino (entre
1100 °C e a isoterma A, onde ocorre o refino), pela regido intercritica (entre as
isotermas Acs e Acs, onde ocorre o refino parcial e o revenido) e por uma regido abaixo
de Acq (onde ocorre apenas o revenimento da estrutura). Portanto, a zona dura deve
ser compreendida pela ZAC-GG e a zona macia pelas ZAC-GF, ZAC-IC e ZAC-SC
[02].

O teste de Higuchi permite selecionar as energias das primeira e segunda
camada, de tal forma que a regido da ZAC-GG da primeira camada seja refinada e
revenida pelo ciclo térmico imposto pela segunda camada. A escolha das energias das

primeira e segunda camadas deve obedecer aos critérios descritos a seguir.
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Figura 2-7- Identificacdo da zona dura e da macia [02].

a) Py > Py
(10)
Onde:
PZM, = profundidade da zona macia da segunda camada;
PZD, = profundidade da zona dura da primeira camada.
b) Py, <R +P
(11)
Onde:

PZD, = profundidade da zona dura da segunda camada;

R+ = reforgo da primeira camada;
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P, = penetracdo da primeira camada.

O atendimento da primeira condicdo faz com que o calor, alcangado nesta faixa
da ZAC da segunda camada, provoque o refino e o revenimento da zona dura da
primeira camada. O atendimento da segunda condigdo garante que a zona dura da
primeira camada nao vai ser retemperada. Neste caso, a zona fundida da primeira
camada é quem vai ser austenitizada, proporcionando uma recristalizagdo e formagao
de alguma martensita que, devido ao seu baixo teor de carbono ndo apresenta uma

dureza elevada [02 apud 08].

A Figura 2-10 mostra o esquema da segao transversal de um cordao de solda
com as zonas fundida, zona dura (ZAC-GG) e zona macia (ZAC-GF). E realizado um
corte onde estas regides sdo transportadas para a Figura 11, que esquematiza um
corpo de prova soldado com duas camadas. Nesta figura destacam-se os corddes das
primeira e da segunda camadas, com as regides de reforco, penetracdo, zona dura e
zona macia e seus respectivos graficos de Higuchi. Esta figura esta relacionada com

os critérios anteriormente descritos.

METAL DE SOLDA

ZOMA DURA ' FOMA MACIA

Figura 2-8 — Esquema de corpo de prova soldado.
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Figura 2-9- Superposicoes das camadas [02].

2.9 Técnica da dupla camada

E comumente empregado, em operagdes de reparo utilizando dupla camada, o
processo de soldagem com eletrodo revestido devido a facilidade de aplicagdo em
locais de dificil acesso, podendo ser utilizado em todas as posi¢cdes e nao requer
ajustes elaborados. Porém, por ser um processo manual, requer a habilidade manual e

técnica do soldador.

Para o desenvolvimento da técnica de dupla camada algumas ag¢bes, a seguir

descritas, sdo necessarias [10].

« Estimar a penetracao, a largura e o reforco do corddao de solda em funcao das

condi¢des de soldagem.

« Determinar, através dos ciclos térmicos de soldagem, o grau de revenimento e de

refino do grao e os fendmenos de precipitacdo e segregacgao.

e Calcular com precisao os ciclos térmicos de soldagem e determinar a distribuicdo

das temperaturas de pico na peca.

Deve-se utilizar consumiveis de baixo hidrogénio para minimizar o risco de
trincas a frio e realizar preaquecimento para controlar o resfriamento o que facilita a

difusdo do hidrogénio e reduz as tensodes residuais.

A técnica de dupla camada, conforme descrito anteriormente, consiste em
promover uma adequada sobreposi¢ao dos ciclos térmicos de tal forma que a segunda
camada promova o refino e o revenimento da ZAC-GG da primeira camada, conforme

mostra a Figura 2-10 [10].
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A literatura sugere que a energia da segunda camada deve ser maior que a da
primeira para ocasionar o refino na ZAC-GG da 12 camada. Esta relagdo deve ser
determinada em funcdo da velocidade de soldagem, do tipo de eletrodo e dos

parametros do processo de soldagem adotado [10].

Uma energia de soldagem elevada na primeira camada pode dificultar o refino
através da acgdo do ciclo térmico da segunda camada, porém, Bueno [22], em seu
trabalho, ensaiou corpos de prova com trés camadas com relagcdo de energia de
10/5/5 kd/cm em corpos de prova de agco ABNT 4140 temperado e revenido, e obteve
valores de tenacidade na ordem de 90 J e 108 J, sem TTPS e com TTPS

respectivamente.

o Segunda Camada
Primeira Camada

ST e e i Vo FTA-GG N\, — Zona de Refino de Grio

....... N,

Metal de Base e Zona de Revenimento

Figura 2-10- Esquema das sub-regides da ZAC em uma soldagem multipasses [10].

Nifio e outros [01], utilizaram a técnica da dupla-camada no reparo de agos
5Cr-0,5Mo e sugerem o uso de trés camadas de forma que, a segunda refina a ZAC-
GG da primeira e a terceira realize o revenimento. Neste trabalho, recomenda-se o
uso de velocidades de soldagem maiores possiveis para se evitar o crescimento
excessivo do grao da ZAC-GG da primeira camada, bem como, aumentar a
sobreposicdo das isotermas das camadas da solda. A aplicacao desta técnica no aco
5Cr-0,5Mo foi considerada critica, pois, embora tenha tido um alto grau de refino na
ZAC-GG da primeira camada, um revenimento inadequado resultou em uma dureza
elevada e uma baixa tenacidade na ZAC. Foi sugerido, ainda, aumentar a temperatura

de preaquecimento para ocasionar em um aumento no grau de revenimento da ZAC.

Henke e outros [04] ndo recomendam a aplicagéo da técnica da dupla-camada,
em acos CA-6NM, visto que, no teste de Higuchi o tamanho da zona dura
(retemperada) é superior ao tamanho da zona macia (revenida). Este fato se deve a
elevada resisténcia ao revenido desse ago, assim como a baixa temperatura A (630

°C), o que dificulta a reducao da dureza em temperaturas mais altas.

Aguiar [02] relatou em seu trabalho que a aplicagédo da técnica da dupla-

camada, em agos ABNT 4140, mostrou-se eficiente, visto que para trés niveis de
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energia empregados encontrou tenacidade semelhante a obtida nos corpos de prova
submetidos ao TTPS. Afirma ainda, que a técnica obteve melhor performance para

baixos aportes térmicos na primeira camada, com relacdes de 1:1 e 1:2.

Arraes Junior [03] encontrou bons resultados utilizando uma relacdo de
energias 2:1 para o agco ABNT 4340, obtendo uma microestrutura mais refinada na
ZAC e alcangando uma tenacidade superior a mesma condigdo com tratamento
térmico pods soldagem. Observou, ainda, que a utilizacao de relagbes de energias de
1:1 e 1:2 também apresentaram bons resultados de tenacidade em relag&o ao nivel de

tenacidade do metal de base.

Nifio [10] desenvolveu um método de ensaio que permite impor ao material
repetidos ciclos térmicos de caracteristicas conhecidas. Para simular os ciclos
térmicos realizou a soldagem em cruz e a soldagem com implante de cordao. Ele
ensaiou os agos A387 Gr. 5, A516 Gr. 70, AISI 410 e AISI 1045. Sugere que o ensaio
de implante do cordado e as solugdes de transferéncia de calor considerando fonte
distribuida sdo adequados para o desenvolvimento da técnica da dupla camada.
Sugere, ainda, que agos com baixa temperabilidade e alta temperatura Acy sdo
passiveis de serem reparados pela técnica da dupla camada atingindo boa

tenacidade.

2.10 Passe de Revenido

O passe de revenido visa reduzir a dureza da ZAC por imposi¢cao do ciclo
térmico. Para tanto o passe de revenido deve ser posicionado adequadamente em
relacdo ao passe a revenir, de modo que a isoterma Acq; da camada subseqlente
encoste-se a linha de fusdo da camada anterior, assim o metal de base é
reaustenitizado e o resto da ZAC é revenida abaixo da faixa de temperatura de

transformacgao.

Olsen et al [23] analizaram os efeitos do revenimento no ago C-Mn, produzidos
por tratamentos isotérmicos e tratamentos térmicos, sendo o aquecimento e o
resfriamento rapidos e o tempo de patamar curto, 10s. Eles concluiram que para
conseguir o revenimento de um ponto da ZAC-GG, o cordao de revenido deve ser
posicionado com precisao, de tal forma que a isoterma Ac; desse cordao fique logo

acima da linha de fus&o do ultimo passe.

Um estudo realizado pelo Labsolda/SC [24] sugere a aplicagdo do processo
TIG para produzir revenimento da ZAC do ultimo cordao, visto que este local na
superficie € um dos mais propensos a originar falhas a partir de defeitos de soldagem

como: mordeduras, excesso de reforgo e concentracdo de tensao devido a geometria
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da solda. Utilizaram-se eletrodos de tungsténio com angulos de 30, 60 e 90 graus,
trés correntes de soldagem (100, 150 e 200 A) e trés velocidades de soldagem (8, 12
e 16 cm/min) em aco ASTM A 387 GR 5. Com relagdo ao revenimento alcangado,
determinou-se, para o ago testado uma faixa de revenido da ordem de 40% da largura
da ZAC. Conclui-se que apesar do bom controle do afastamento conseguido entre os

corddes, sempre havera o perigo de que alguma regido da ZAC-GG nao seja revenida.
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CAPiTULO 3

3 Materiais e Métodos

Para aplicar a técnica da dupla camada na soldagem do aco ABNT 1045 foram
utilizados dois tipos de eletrodos revestidos com os quais foram realizados dois e trés
passes de amanteigamento com o objetivo de verificar qual técnica/eletrodo possui

melhor eficacia durante o processo.

O Teste de Higuchi foi utilizado para ajudar a determinar as relagbes de energias

das camadas a serem aplicadas.

Destas relagdes de energia, foram selecionadas as mais comumente utilizadas em
servico. Com isso, realizou-se o ensaio de dupla camada sobre corpos de prova em
condi¢bes de servigos (material como recebido) nos quais foram levantados os perfis de
microdureza Vickers, com o intuito de avaliar o grau de revenimento da ZAC-GG da
primeira camada. A microestrutura desta ZAC foi comparada com a microestrutura obtida
no teste de Higuchi (passe unico) para avaliar o grau de refino proporcionado pela dupla

camada.

A seguir serao abordadas as etapas desenvolvidas neste trabalho, assim como os

materiais e equipamentos empregados.

3.1 Materiais

Os ensaios foram realizados em discos de agco ABNT 1045 com 200 mm de
diametro e espessura de 25 mm extraidas de barras laminadas a quente, com didmetro
igual a 200mm, cuja composigdo quimica encontra-se na Tabela 4. O ago apresentou
uma microestrutura original constituida de perlita e ferrita conforme a Figura 3-1.
Observou-se ainda, uma quantidade elevada de inclusées ndo metalicas, identificadas por

EDX como sulfetos de manganés, atingindo comprimento de até 250 um, como indicado

na Figura 3.2.
Tabela 4 — Composigédo quimica do metal de base (% em massa).
C Mn P S Si Cu Cr Ni Mo
0,480 | 0,630 0,010 0,035 0,021 | 0,119 | 0,130 | 0,065 | 0,021
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L FrD R
Figura 3-2 — Aco ABNT 1045 sem ataque. Inclusdes de sulfeto de manganés, 200x

3.1.1 Eletrodos utilizados

Foram utilizados dois tipos de eletrodos revestidos cujas composi¢cdes quimicas
dos metais depositados, fornecidas pelos fabricantes, encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Composigao quimica dos eletrodos segundo fabricante (% em massa).

Eletrodos C Mn Cr Ni

AWS 307 -16 <0,1 4,0 18,0 8,0
C Mn Si -

AWS 7018 -1 0,1 1,5 0,5 -

O eletrodo AWS E 307-16 foi também selecionado para a soldagem do agco ABNT
1045 por possui algumas caracteristicas fisicas relevantes, citadas a seguir, quando

comparado ao ago carbono.

. Condutividade térmica cerca de 30% menor que a do ago carbono,

afetando a transferéncia de calor na ZAC.
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. Uma maior ductilidade, proporcionando uma maior absorgcédo dos niveis de

tensdes, o que reduz grau de solicitagdo da ZAC.

. Como o coeficiente de difusdo do hidrogénio na austenita € menor do que
na ferrita, reduz-se, desta forma, a probabilidade de ocorréncias de trincas
induzidas pelo hidrogénio na ZAC.

3.1.2 Equipamento para soldagem

Fonte INVERSAL 300 — LABSOLDA/UFSC (Figura 3.3).

Posicionador Automatico para Soldagem Experimental com Eletrodo Revestido
(Figura 3.4).

Sistema de aquisi¢ao de dados Interdata Il
Conjunto de solda oxiacetilénica utilizado para o preaquecimento.

Termbmetro para a medicdo e controle das temperaturas de preaquecimento e

interpasse.

Figura 3-3- Fonte INVERSAL 300.
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Figura 3-4 — Posicionador Automico.

3.1.3 Equipamentos para os ensaios metalograficos
» Cortadeira discoton.
» Lixadeira rotativa Kunth Rotor.
» Politriz DP10.
¢ Microscoépio 6ptico.
¢ Microscopio eletrdnico de varredura.

» Maquina fotografica digital.

3.1.4 Equipamentos para os ensaios mecanicos
e Microdurémetro Vickers.
e Durdébmetro Rockwell Microtest 737.

e Maquina para ensaio Charpy PS 30.

3.2 Metodologia

A metodologia foi dividida em trés etapas, aplicagdo da técnica de Higuchi,
soldagem em dupla cama e soldagem em junta chanfrada. O resultado obtido das duas
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primeiras etapas possibilitou a selegdo dos parametros de soldagem para a terceira
etapa. Foram determinados como critérios de avaliacdo que a dureza maxima na ZAC
nao deve ultrapassar 300 HV, que o metal de solda deve suportar uma energia de
impacto Charpy-V, a temperatura ambiente, de pelo menos 60 J, e ainda, que a ZAC
apresente tenacidade melhor ou igual a do metal de base. Logo, o procedimento de

soldagem sera adequado se atender a esses critérios.

As soldagens para o teste de Higuchi foram realizadas na posicdo plana no
Posicionador Automatico para Soldagem Experimental com Eletrodo Revestido (Figura
3.4). Como forma de retratar uma situagao pratica de soldagem na industria as soldagens
em dupla camada e semi-V na posi¢cdo plana foram realizadas por um soldador

qualificado pela Petrobras. A seguir sera relatada cada uma dessas etapas.

3.2.1 Técnica de Higuchi

Nesta etapa, foi realizada a Técnica de Higuchi em corpos de prova temperados
(austenitizados a 830 °C em forno por 20 min. e resfriados em agua). O objetivo da
aplicagdo desta técnica foi encontrar uma relagdo entre as energias da primeira e
segunda camada, de tal forma que possibilite o revenimento da ZAC-GG da primeira
camada, pela superposi¢gao do ciclo térmico da segunda camada. Foram testados oito
niveis de energias de soldagem para cada tipo de eletrodo, cujos pardmetros encontram-
se nas Tabelas 6 e 7. Em seguida, foi levantado o perfil de microdureza, segundo a
Norma ABNT NBR NM 188-1 [25] na seg¢édo transversal da ZAC em trés dire¢des, uma
central e perpendicular a linha de fusdo e as outras duas afastadas a um angulo de 30° da
direcado central, conforme indica a Figura 3-5. Os valores da dureza média, obtidos para
cada isoterma, foram empregados para avaliar os tamanhos das regiées endurecidas e
macias para cada procedimento de soldagem. Neste ensaio, a carga aplicada foi de 100g

e a distancia entre as impressoes foi de 0,2 mm.

Foram retiradas trés amostras de cada corpo de prova soldado e feita a média das
medidas de reforco e de penetragdo do corddo de solda. A medicao foi realizada em

microscopio otico utilizando um aumento de 25x.

Construiram-se os graficos de Higuchi utilizando-se os valores do reforgo, e da
penetracdo do corddo de solda e dos tamanhos das zonas duras e macias de cada corpo

de prova, obtidos a partir dos ensaios de microdureza.
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Tabela 6- Parametros de soldagem para o Teste de Higuchi — AWS E 7018-1

Corrente Tensao Veloc. De Diametro do Energiade
Corpo de eficaz eficaz soldagem eletrodo soldagem
prova (A) (V) (cm/min) (mm) (kd/cm)*

A4 82 24 23 2,50 4
A5 102 26 25 2,50 5
A6 112 25 23 3,25 6
A7 118 25 23 3,25 7
A9 158 26 23 4,00 9
A10 138 26 18 4,00 10
A12 129 27 15 3,25 12
A13 179 28 20 4,00 13
A 16 171 27 15 4,00 16

* Rendimento térmico = 0,85.

Tabela 7 - Parametros de soldagem para o Teste de Higuchi - AWS E 307 -16.

Corrente Tensao Veloc. de Diametro do Energia de
Corpo de eficaz eficaz soldagem eletrodo soldagem
prova (A) (V) (cm/min) (mm) (kd/cm)*

Al 4 76 25 23 2,50 4
Al5 81 25 20 2,50 5
Al 6 92 25 20 3,25 6
Al'7 102 25 18 3,25 7
Al 8 151 25 23 4,00 8
Al 10 121 25 15 3,25 10
Al 11 131 25 15 4,00 11
Al 13 151 25 15 4,00 13

* Rendimento térmico = 0,85.

Perfil das impressoes

Figura 3-5 — Posigdes das medigdes da dureza nos corpos de prova para o teste de
Higuchi.
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3.2.2 Ensaio em Dupla Camada

Com base nos resultados do teste de Higuchi, foram realizados ensaios de simples
depodsicao em dupla camada (Figura 3-6), com 5 relagdes de energia de soldagem entre a
primeira e a segunda camada, para cada tipo de eletrodo. O material de base foi utilizado
na condi¢do original, como recebido do fornecedor. Os parametros de soldagem para

estes ensaios estdo mostrados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Parametros de soldagem para o ensaio de dupla camada. E 7018-1.

Corpo de prova Diametro Corrente Tensao Veloc. de Energia
(mm) Eficaz Eficaz Soldagem (kJ/cm)*
(A) (V) (cm/min)
12 camada 2,50 102 26 25 5
AD 5/5 2% camada 3,25 110 24 25 5
12 camada 2,50 102 26 25 5
AD 5/10 22 camada 3,25 120 24 15 10
12 camada 2,50 80 24 10 10
AD 10/5 22 camada 3,25 110 24 25 5
12 camada 2,50 80 24 10 10
AD 10/10 2% camada 3,25 120 24 15 10
12 camada 2,50 80 24 10 10
AD 10716 22 camada 3,25 130 24 10 16

* Rendimento térmico = 0,85.

Tabela 9 - Parametros de soldagem para o ensaio de dupla camada. E 307-16.

Corpo de prova Diametro Corrente Tensao Veloc. de Energia
(mm) Eficaz Eficaz Soldagem (KJ/cm)*
(A) (V) (cm/min)
12 camada 2,50 81 24 25 5
ADISS e camada  3.25 100 25 25 5
12 camada 2,50 81 24 25 5
ADI'5/10 22 camada 3,25 120 25 15 10
12 camada 2,50 80 24 10 10
ADI10/5 2% camada 3,25 100 25 25 5
12 camada 2,50 80 24 10 10
ADI 10710 2% camada 3,25 120 25 15 10
12 camada 2,50 100 26 10 13
ADI13/10 22 camada 3,25 120 25 15 10

* Rendimento térmico = 0,85.

Os corpos de prova foram soldados com temperatura de preaquecimento e de
interpasse na faixa de 180 a 200 °C.

Para cada combinacao de energia, entre a primeira e a segunda camada, foram
levantados os perfis de microdureza para a avaliagado do grau de revenimento da ZAC-GG

da primeira camada. As medi¢cdes foram realizadas em duas posi¢cées. Na posigdo 1
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levantou-se o perfil de microdureza na ZAC da primeira camada e na posicao 2, o perfil foi
levantado na regido entre passes, com 0 objetivo de verificar a ocorréncia de zonas
frageis localizadas. A Figura 3.6 indica os locais das impressdes para medicdo da

microdureza.

\ Perfil das impressoes

Figura 3-6—_Posigc”>es das medi¢des em ensaio com dupla camada.
3.2.3 Soldagem com Junta Chanfrada

Para avaliar a viabilidade do procedimento de soldagem multipasses sem TTPS no
aco ABNT 1045, foram soldadas juntas semi-V (Figura 3-7), conforme a seqiiéncia
utilizada por Bueno [25], mostrada na Figura 3-8. Empregaram-se diversas relagdes de
energia de acordo com os resultados obtidos no ensaio de dupla camada. Foram
realizadas as medigbes de dureza, conforme a posigdo indicada na Figura 3.7, e os
ensaios de impacto Charpy-V a temperatura ambiente segundo Norma ABNT NBR 6157
[26]. Para minimizar o empenamento da junta foi utilizado um dispositivo de fixagdo para

prender o corpo de prova.

Perfil das impressdes

Figura B-ﬁosigéo das medi¢des em junta semi-V.
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Os parametros de soldagem utilizados no amanteigamento em duas camadas
estdo indicados nas Tabelas 10 e 11. O preenchimento da junta foi realizado de acordo

com os parametros de soldagem indicados na Tabela 12.

—
23 - 2l

===
2-3

~N

I:H?A d) I::Pé e)

Figura 3-8- Sequéncia de deposigao. (a) preparagao da junta, (b) amanteigamento sobre
a face reta do chanfro, (c) posicionamento e preenchimento da junta, (d) posicionamento
para a retirada dos corpos de prova Charpy na ZAC e (e) no metal de solda.

Tabela 10 — Par@metros de soldagem do amanteigamento para E 7018-1.

Corpo de prova Diametro Corrente Tensao Veloc. de Energia
(mm) Eficaz Eficaz Soldagem (KJ/cm)
(A) (V) (cm/min)
12 camada 2,50 102 26 25 5
AVOR e camada  3.25 110 24 25 5
18 camada 2,50 102 26 25 5
AV 5/10 2% camada 3,25 120 24 15 10
12 camada 2,50 80 24 10 10
AV 1075 22 camada 3,25 110 24 25 5
12 camada 2,50 80 24 10 10
AV 10/10 28 camada 3,25 120 24 15 10
12 camada 2,50 80 24 10 10
AV 10716 22 camada 3,25 130 24 10 16

Apos a soldagem, para cada combinagao de energia, foram retiradas 13 amostras
de cada corpo de prova, sendo 3 amostras para a realizagdo de ensaio de Impacto

Charpy-V no metal de solda e 10 amostras para a realizacdo de ensaio de Impacto
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Charpy-V na ZAC-GG, onde dessas ultimas foram retiradas 5 amostras para a realizagao
de TTPS a 530°C por 1 hora [27].

O entalhe do corpo de prova para Charpy na ZAC foi posicionado na ZAC-GG da
primeira camada a 1 mm da zona de ligagdo e com posi¢ao paralela a laminagao (Figura
3-8d). O entalhe do corpo de prova no metal de solda foi posicionado de tal maneira que
englobasse as zonas colunar e retransformadas (Figura 3-8e). Foi realizado ataque
quimico com nital 2% para evidenciar a ZAC e posicionar corretamente o entalhe no corpo
de prova Charpy.

Tabela 11— Parametros de soldagem do amanteigamento para E 307-16.

Corpo de prova Diametro Corrente Tensao Veloc. de Energia
(mm) Eficaz Eficaz Soldagem (KJ/cm)
(A) (V) (cm/min)

12 camada 2,50 81 24 25 5
AVIS/5 22 camada 3,25 100 25 25 5
12 camada 2,50 81 24 25 5
AVIS/10 22 camada 3,25 120 25 15 10
12 camada 2,50 80 24 10 10
AVIT0/5 22 camada 3,25 100 25 25 5
12 camada 2,50 80 24 10 10
AVI10/10 22 camada 3,25 120 25 15 10
12 camada 2,50 81 24 25 5
AVT 5/5/5 22 camada 3,25 100 25 25 5
32 camada 3,25 100 25 25 5
AVT 12 camada 2,50 81 24 25 5
5/10/10 22 camada 3,25 120 25 15 10
32 camada 3,25 120 25 15 10
AVT 12 camada 2,50 80 25 10 10
10/10/10 22 camada 3,25 120 25 15 10
32 camada 3,25 120 25 15 10

Tabela 12 — Parametros de soldagem para o preenchimento da junta.

Parametros Passe de raiz Passe de preenchimento
Corrente Eficaz (A) 107 135
Tenséo Eficaz (V) 25 25
Velocidade de Soldagem (cm/min) A critério do soldador
Temperatura de preaquecimento (°C) 180-200 180-200
Temperatura de Interpasse (°C) 180-200 180-200
Diametro do eletrodo (mm) 2,5 3,25
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CAPiTULO 4

4 Discussao dos Resultados

41 Teste de Higuchi

Apesar da aplicacao de procedimentos padronizados durante o tratamento térmico
de témpera a microestrutura resultante dos corpos de prova para a realizagdo do teste de
Higuchi apresentou algumas faixas claras no sentido da laminagdo, conforme mostra a
Figura 4-1. Estas foram em menor quantidade do que aquelas encontradas no trabalho de
Aguiar para o agco ABNT 4140 [02]. A presencga destas faixas claras indica uma falta de

homogeneizagdo da composigado quimica do acgo.

O endurecimento de uma pega de acgo por tratamento térmico é ideal quando toda
a austenita se transforma em martensita durante o resfriamento. Para que o
endurecimento seja uniforme deve haver uma homogeneidade da austenita. A capacidade
de endurecimento do aco é conhecida como endurecibilidade ou temperabilidade do aco.
Existem diversos processos de determinagdo da endurecibilidade sendo os mais comuns

0s métodos de Grossmann e o de Jominy.

Com base no método de Grossmann, que consiste no levantamento do perfil de
dureza de barras cilindricas de ago, austenitizadas e resfriadas rapidamente, em
condi¢des controladas de resfriamento, para a transformagéo da austenita em martensita,
foi levantado o perfil de microdureza de um corpo de prova do ago ABNT 1045 com 25 cm
de espessura retirado de um disco com 200 mm de didmetro. O ago foi austenitizado a
uma temperatura de 830 °C e resfriado em agua a temperatura ambiente. O perfil de
microdureza obtido ao longo da espessura do corpo de prova, desconsiderando-se as
extremidades devido a descarbonetagdo ocorrida na superficie, encontra-se na Figura
4-2.

O método confirma que, devido a dificuldade de se conseguir uma estrutura
martensitica total em toda a segéo, em pegas com diametros acima de 30 mm, surge uma
zona nao temperada no nucleo. Na zona de transicdo entre a parte temperada e a nao
temperada ha uma queda na dureza. Considera-se adequada a endurecibilidade de um

aco quando a zona de transicao apresentar 50% de martensita em sua microestrutura.
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Figura 4-1 — Aco ABNT 1045 temperado. Presenca d
100X.

e faixas clar. Ataque: nital 2%,

Microdureza do metal base temperado
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Figura 4-2 — Perfil de microdureza do Aco ABNT 1045 temperado.

Os corpos de prova temperados e nao revenidos, conforme procedimento indicado
no item 3.2.1, foram submetidos a soldagem empregando os parametros indicados nas
Tabelas 6 e 7. Observou-se alta dureza na ZAC-GG devido a presenca de elevados
teores de martensita decorrentes do altos teores de carbono do aco ABNT 1045. As
Figuras 4-3 a 4-8 mostram as regides da ZAC para energias selecionadas no teste de
Higuchi utilizando-se os eletrodos E 7018-1 e E307-16.

Os resultados obtidos para as medigbes de microdureza, de acordo com as
indicacdes da Figura 3-5, estdo mostrados nas Figuras 4-9 a 4-25.
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Figura 4-3 — Microestrutura do corpo de prova A5 soldado com uma energia de 5 kd/cm e
eletrodo E 7018-1. Aumento:13X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-4 — Microestrutura do corpo de prova A 10 soldado com energia de 10 kd/cm e
eletrodo E 7018-1. Aumento: 13X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-5 - Microestrtur corpo de rova A 16 oIao com énergia de 16 kd/cm e
eletrodo E 7018-1. Aumento: 13X. Ataque: nital 2%.

Metal de Base

Figura 4-6 - Microestrutura do corpo de prova Al 5 soldado com energia de 5 kd/cm e
eletrodo E 307-16. Aumento: 13X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-7 - Microestrutura do corpo de prova Al 10 soldado com energia de 10 kdJ/cm e
eletrodo E 307-16. Aumento: 13X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-8 - Microestrutura do corpo de prova Al 13 soldado com energia de 13 kd/cm e
eletrodo E 307-16. Aumento: 13X. Ataque: nital 2%.

Percebe-se que a extensdo da ZAC aumenta com o aumento da energia de

soldagem. As medidas do reforgo e da penetragdo do cordao de solda sdo necessarias
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para a construgado dos graficos de Higuchi e foram medidas ao microscépio metalografico
de medicao com uma incerteza de 0,002 mm. As Tabelas 13 € 14 mostram os valores do

reforco e da penetragdo encontrados para cada energia de soldagem.

Observa-se pelos dados das Tabelas 13 e 14 que, de uma forma geral, 0 aumento
da energia de soldagem tende a aumentar o reforgo, para os dois tipos de eletrodos. No
entanto, o comportamento da penetragdo do corddo de solda com o aumento da energia
de soldagem, depende do tipo de revestimento. Enquanto a penetragcéo tende a aumentar
com o aumento da energia de soldagem, para o eletrodo AWS E 7018-1, ha uma
acentuada queda da penetragdo para o eletrodo AWS E 307-16 para a energia de 13
kJ/cm. Este comportamento pode estar associado ao efeito da composi¢cdo do
revestimento sobre a forga de agdo do arco na poga de fusdo que, neste caso poderia
estar sendo menor para o eletrodo E 307-16. Além disso, deve-se considerar também os
efeitos da composicdo quimica do revestimento sobre a viscosidade e tensdo superficial
do metal liquido, assim como da sua variagdo com a temperatura. Este comportamento
pode interferir na movimentagao da poca de fusdo e conseqlientemente, na penetragao
do cordao de solda. Deve-se destacar, ainda, que o excessivo reforgo, obtido para a
energia de 13 kd/cm com o eletrodo E 307-16 contribuiu para a redugao da penetracgéo, ja

que o efeito da forga do arco no metal de base fica mais reduzido ainda.

Tabela 13 — Valores de reforgo e penetragao para E 7018-1

Corpo de Prova Energia de Reforgo Penetragao
soldagem (kJ/cm) (mm) (mm)
A4 4 1,7 0,9
A5 5 1,7 1,2
A6 6 1,9 0,9
A7 7 1,7 1,2
A9 9 1,9 1,5
A10 10 21 1,4
A12 12 2,2 1,4
A 13 13 2,1 1,9
A 16 16 2,4 1,9

Todos os perfis de microdureza apresentaram-se de forma diferente do
convencionalmente encontrado para os agos baixa liga [02; 03; 25]. Observa-se a
auséncia de um vale pronunciado da curva de dureza, correspondente a regidao amolecida
por efeito do revenimento (ZM na Figura 2-7) causado pelo ciclo térmico de soldagem.
Esta auséncia esta associada a temperabilidade tipica dos agos C-Mn. Analisando a
Figura 4-2, que indica o perfil de microdureza para o ago ABNT 1045 temperado, observa-
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se uma queda acentuada de dureza ja a partir de 5,0 mm da superficie. Ao submeter este
material nestas condicdbes a um ciclo térmico de soldagem, ha um reaquecimento
proporcionado por um gradiente de temperatura que vai desde temperaturas acima da
temperatura de fusdo do metal, até temperaturas abaixo de Ac4, correspondente ao
diagrama de equilibrio Fe-C. Ao final do aquecimento tem-se, junto a zona de ligacao
(regido limitada entre a poca de fusdo e a ZAC) a ZAC de graos grosseiros, com uma
austenita homogénea de alta temperabilidade. Adjacente a esta regido, ao final do
aquecimento tem-se uma ZAC aquecida entre 900 e 1200 °C, caracterizada por uma
austenita de menor tamanho de gréo e bastante heterogénea sendo, portanto, de baixa

temperabilidade.

Tabela 14 - Valores de reforgo e penetragéo para E 307-16

Corpo de Prova Energia de Reforgo Penetragao
soldagem (kJ/cm) (mm) (mm)
Al 4 4 1,6 0,5
Al 5 5 1,5 0,8
Al 6 6 1,6 0,6
Al 7 7 1,7 0,9
Al 8 8 1,8 1,3
Al 10 10 2,0 1,3
Al 11 11 2,0 1,2
Al 13 13 2,5 0,6

Estas diferengas nos tamanhos de grao e na homogeneidade da austenita causam
ao final do resfriamento um elevado gradiente de dureza como pode ser observado nas
Figuras 4-9 a 4-25.

As regides da ZAC que sofrem refino e revenimento por efeito do ciclo térmico de
soldagem alcangam valores de dureza correspondentes aqueles verificados no material
temperado a partir de 5 a 6 mm de sua superficie, quando tratado termicamente por meio
de témpera convencional (Figura 4-2). Por isso, para este ago, ndo é possivel determinar
com exatidao a extensao da zona macia, ja que para estas distancias da linha de fusao, a

dureza é semelhante aquela do material de base.

A extensdo da zona dura (Zp) permanece quase constante, com o aumento da
energia de soldagem para ambos os tipos de eletrodos, diferente dos resultados
encontrados por Aguiar [02] para o ago ABNT 4140, onde as zonas endurecidas

aumentam com o aumento da energia de soldagem. Provavelmente este fato esta
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relacionado com o elevado refor¢o observado nos ensaios de soldagem com ambos
eletrodos, afetando a taxa de fusdo do metal base. Nifio [10] desenvolveu um método de
ensaio que permite impor ciclos térmicos de caracteristicas conhecidas sobre materiais de
diferentes graus de temperabilidade. Ele relata que devido ao alto teor de carbono do ago
ABNT 1045, quando soldado, a ZAC-GG apresenta elevada dureza, mas quando este
agco €& submetido a simulacdo de um tratamento isotérmico essa dureza cai
acentuadamente, alcangcando a 800 °C valores em torno de 200 HV. Ele afirma, ainda,
que devido a baixa temperabilidade deste aco, a austenita formada no reaquecimento nao

é totalmente transformada em martensita.

Os valores limite de dureza citados na literatura para evitar trincas a frio sao de
325 a 350 HV e a especificacdo em normas de fabricagao por soldagem é de 248 HV. No
aco ABNT 1045 essa faixa de dureza ocorre para um revenimento entre 665 e 880 °C
[10].
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Figura 4-9 - Perfil de microdureza para a energia de 4 kd/cm. AWS E 7018-1.

Microdureza A 5 (E = 5,0 kJ/cm)
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Figura 4-10 -"Perfil de microdureza para a energia de 5 kJ/cm. AWS E 7018-1.
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Microdureza A 6 (E = 6,0 kJ/cm)
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Figura 4-11 - Perfil de microdureza para a energia de 6 kd/cm. AWS E 7018-1.

Microdureza A 7 (E = 7,0 kJ/cm)
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Figura 4-12 - Perfil de microdureza para a energia de 7 kJlcm. AWS E 7018-1.

Mirodureza A 9 ( E = 9,0 kdJ/cm)
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Figura 4-13 - Perfil de microdureza para a energia de 9 kJ/cm. AV

VS E 7018-1.
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Microdureza A 10 (E = 10,0 kJ/cm)
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Figura 4-14- Perfil de microdureza para a energia de 10 kJ/cm. AWS E 7018-1.

Microdureza A 12 (E = 12,0 kJ/cm)
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Figura 4-15— Perfil de microdureza para energia de 12 kJ/cm. AWS E 7018-1.
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Figura 4-16 — Perfil de microdureza para a energia de 13 kd/cm. AWS E 7018-1.




Microdureza A 16 (E = 16 kJ/cm)
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Figura 4-17 - Perfil de microdureza para a energia de 16 kd/cm. AWS E 7018-1.
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Figura 4-18 - Perfil de microdureza para a energia de 4kJ/cm. AWS E 307-16.
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Figura 4-19 - Perfil de microdureza para a energia de 5 kJ/cm. AWS E 307-16.




Microdureza Al 6 (E = 6,0 kJ/cm)
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Figura 4-20 - Perfil de microdureza para a energia de 6 kJ/cm. AWS E 307-16.
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Figura 4-21 - Perfil de microdureza para a energia de 7 kJ/lcm. AWS E 307-16.

Microdureza Al 8 ( E = 8,0 kJ/cm)
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Figura 4-22 -Perfil de microdureza para a energia de 8 kJ/cm. AV

VS E 307-16.
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Microdureza Al 10 (E = 10,0 kJ/cm)
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Figura 4-23— Perfil de microdureza para a energia de 10 kJ/cm. AWS E 307-16.
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Figura 4-24 - Perfil de microdureza para a energia de 11 kJ/cm. AWS E 307-16.

Microdureza Al 13 (E = 13,0 kJ/cm)
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Figura 4-25 - Perfil de microdureza para a energia de 13 kdJ/cm. AWS E 307-16.

Devido ao acgo apresentar uma dureza baixa logo apds a zona dura, em torno de

300 HV, considerou-se que a extensao da zona macia confunde-se com o metal de base.
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Neste caso, o primeiro critério (Equagao 10) para a realizagdo da dupla camada, sera
totalmente contemplado, sendo necessario o atendimento do segundo critério (Equagao
11), onde Pz, < Ry + P4. Desta forma, foram construidos os graficos de Higuchi
modificados, sem a presenga da zona macia, com base nos perfis de microdureza
(Figuras 4-9 a 4-25) e nas medidas do reforgo e da penetragdo do corddo de solda
(Tabelas 13 e 14), indicados nas Figuras 4-26 e 4-27. Nestes graficos, R representa o

reforgco, P a penetragdo e Zp a zona dura. A incerteza de medigéo da Zp é de 0,05 mm.

Teste de Higuchi (AWS E 7018-1)

Distancia da zona de ligagdo (mm)

4 5 6 7 9 10 12 13 16
Energia de Soldagem (kJ/cm)

"~ Figura 4-26 — Graficos de Higuchi utilizando o eletrodo AWS E 7018-1.

Teste de Higuchi (AWS E 307-16)
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Figura 4-27 — Gréficos de Higuchi utilizando o eletrodo AWS E 307-16.
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Tabela 15 — Valores de A para as diversas relagdes de energia para E 7018-1.

Relagdes de Energia A
(kJ/cm) (mm)
474 -0,6
4/9 +0,3
9/4 -1,5
5/5 -0,5
5/10 -0,4
5/16 +0,1
6/6 -0,5
6/12 -0,1
9/9 -0,5
12/6 -1,3
10/5 -1,1
10/10 -1,0
10/16 -0,5
16/5 -1,9
16/10 -1,8
16/16 -1,3

*A=Pzpy- (Ry +Py)

Tabela 16 - Valores de A para as diversas relagdes de energia para E 307-16.

Relag6es de Energia A
(kJ/cm) (mm)
4/4 -0,3
4/8 +0,7
5/5 -0,6
5/10 -0,4
10/5 -1,4
6/6 -0,4
6/11 +0,1
717 -0,6
7113 -0,2
10/10 -1,2
10/13 -0,7
11/6 -1,4
13/5 -1,6
13/7 -1,3
13/10 -1,4
13/13 -0,9

*A=Pzpy- (R +Py)

Com base nestes graficos avaliou-se o critério estabelecido na Equagao 11. Aguiar
[02] montou uma tabela para facilitar a avaliagao deste critério, onde A negativo indica que
Pzo2, € menor que (R + P4). Esta relagdo menor garante que ndo ocorrera retémpera da
ZAC da primeira camada por efeito da energia de soldagem da segunda camada. Nas

Tabelas 15 e 16, montadas para o aco ABNT 1045, percebe-se que a maioria das

56



relagdes de energia atende a esta condigdo. Observa-se ainda, que até mesmo os valores
positivos de A estdo muito proximos de zero, o que, segundo este critério, nao

compromete a utilizagdo destas relagdes de energia na técnica da dupla camada.

Deve-se observar que energias muito elevadas na primeira camada e muito baixas
na segunda, proporcionam uma ZAC-GG muito extensa e com um crescimento de gréao
excessivo, reduzindo a tenacidade desta regido, pois o aquecimento proporcionado pela
energia da segunda camada pode nao ser suficiente para causar o grau de refino
desejado [01, 03]. No entanto, Arraes Junior [03] encontrou resultados favoraveis

empregando uma relagédo de energia de 2:1, para o agco ABNT 4340 [03].

4.2 Ensaio em Dupla camada

A Tabela 17 indica as relagbes de energias selecionadas do teste de Higuchi para

serem empregadas no ensaio de dupla camada.

Os corpos de prova foram submentidos a soldagem empregando os parametros
indicados nas Tabelas 8 e 9 do item 3.2.2. Apds a soldagem foram feitas as medi¢des de

dureza, de acordo com as indica¢des da Figura 3-6.

Tabela 17 — Relagdes de energia selecionadas para os eletrodos E 7018-1 e E 307-16.

Relagoes de Energia Tipo de eletrodo
(kJ/cm)
5/5
5/10
10/5 E 7018-1
10/10
10/16
5/5
5/10
10/5 E 307-16
10/10
13/10

As relagdes de energias indicadas na Tabela 17 seguem as recomendacbes da
literatura (1:1, 1:2, 2:1), exceto para as relagoes 10/16 e 13/10. Nestes casos, desejou-se
encontrar relagdes que abrangessem uma faixa mais ampla de energias, para facilitar a

aplicacéo do processo de dupla camada em campo.
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Nesta etapa, foram avaliados os graus de refino e de revenimento da ZAC-GG da
primeira camada. O refino deve ser proporcionado pelos passes laterais da primeira
camada e pelos passes da segunda camada sem que haja uma reaustenitizagdo da
primeira camada em temperaturas superiores a 1100 °C para evitar a formacido de
martensita dura e sem revenimento. As posi¢cdes de microdureza estao representadas na
Figura 3.6 do Capitulo 3 deste trabalho. A posi¢cado 2 foi localizada na regido em que

houve uma aglomeragéo de graos pouco refinados.

4.2.1 Resultados para o Eletrodo E 7018-1

O corpo de prova ensaiado com a combinagdo de energias 5/5, Figura 4-28 a,
apresentou microestrutura mais refinada na ZAC-GG da primeira camada comparada com
a ZAC-GG do cordao isolado com energia de 5 kdJ/cm (Figura 4-3). O refino da ZAC-GG
nao foi total, como mostra a Figura 4-28 b, pois nas regides entre passes observa-se a
presenca de grdos com granulagao mais grosseiras, porém nao tdo grossa quanto a do

metal de base (Figura 3-1).

Nestas regides foram observadas microestruturas bainiticas, o que poderia gerar
uma regiao fragil localizada, como a encontrada por Aguiar [02], porém, de uma forma
geral, a dureza nao atingiu valores superiores a 300 HV (Figura 4-29 b). Através do
grafico de microdureza, verifica-se que a dureza maxima alcangada na ZAC-GG da
primeira camada foi de 300HV (Figura 4-29 a), mostrando que ocorreu um amaciamento
desta regido tendo em vista que a sua dureza maxima atingida no Higuchi para a energia
de 5kJd/cm foi em torno de 750 HV (Figura 4-10). A linha de referéncia indicada nos
graficos de microdureza refere-se a dureza maxima desejada na ZAC-GG do primeiro

passe.

A Figura 4-30 a, mostra o efeito do passe lateral sobre a microestrutura da ZAC
para o corpo de prova soldado com uma relagcdo de energia de 5 kdJ/cm na primeira
camada e 10 kJ/cm na segunda. Através do detalhe em aumento da Figura 4-30 b,
percebe-se que na regido entre passes a presenga de uma granulagéao pouco refinada é
mais visivel do que no caso anterior, provavelmente devido a energia da segunda camada
ser menor, o que nao possibilitou um refino da ZAC-GG da primeira camada de maneira
uniforme. Em alguns corpos de prova podem ser observadas a presenca de faixas claras
(Figura 4-31 a), que, quando ampliadas observou-se a presenca de constituinte bainitico,

como representado na Figura 4-31 b.
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O perfil de microdureza levantado, tanto na regiao 1 quanto na regido 2 da Figura
3-6, indica que a dureza a 1 mm da linha de fusdo se mostrou, de uma forma geral,
abaixo de 300 HV (Figura 4-32 a e b) e o tamanho de grao mostrou-se menor do que o do

metal de base, identificando que ocorreu refino ( Figuras 4-30 e 4-31).

A través da analise microestrutural do corpo de prova AD 10/5, (Figura 4-33 a),
observa-se que a ZAC da segunda camada se sobrepbe quase totalmente a ZAC da
primeira. Por essa razao, a regido, com granulagédo pouco refinada, € menos pronunciada.

Um aumento nesta regido indicou a presenga de constituinte bainitico (Figura 4-33 b).

A dureza encontrada para a relacdo de energia 10/5, nas posi¢cdes 1 e 2 ja
mencionadas, manteve-se bem abaixo de 300 HV, podendo ser observada nas Figura
4-34 aeb.

A Figura 4-35a indica a microestrutura da regido entre passes do corpo de prova
AD 10/10. Com esta relacdo de energia a segunda camada conseguiu refinar quase
uniformemente a ZAC-GG da primeira camada o que ocasionou numa regido, de graos
pouco refinados, bastante reduzida. A Figura 4-35b detalha a regido de transi¢ao entre a
ZAC-GG pouco refinada e ZAC-GF.

A dureza obtida a 1 mm da zona de ligagao foi abaixo de 300 HV para ambas
posicbes de medi¢cdo (Figura 4-36 a e b). O pico de dureza em torno de 450 HV
observado no grafico da Figura 4-36 a, deve-se a nao uniformidade da microestrutura do

metal de base.

A Figura 4-37a mostra a microestrutura do corpo de prova AD 10/16, soldado com
energia de 10 kJ/cm na primeira camada e 16 kJ/cm na segunda. A energia mais alta na
segunda camada proporcionou um refino uniforme da ZAC-GG da primeira camada, nao
sendo visivel, para esta relagdo, a regiao com graos pouco refinados. A Figura 4-37
mostra a regido de transicdo entre a ZAC-GG e o metal de solda, mostrando a

uniformidade dos gréos da ZAC-GG préximo a zona de ligacao - ZL.

Observando os perfis de microdureza da Figura 4-38 a e b, percebe-se que, a 1

mm da ZL, a dureza se manteve em torno de 300 HV.

59



Metal de Solda

ZAC

Figura 4-28 — Corpo de prova dupla camada AD 5/5. a) Regides do corpo de prova, 13X;
b) Regido do detalhe ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 200X. Ataque: nital 2%.

Gréafico de microdureza energia 5/5
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Figura 4-29 — Corpo de prova AD 5/5. a) Microdureza na posi¢ao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigéo 2 indicada na Figura 3.6, localizada na regido entre passes com

granulagao pouco refinada.
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Figura 4-30 — Corpo de prova AD 5/10. a) Microestrutura resultan
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Figura 4-31 — Corpo de prova AD 5/10. a) Preengadeaixa claa, 1X; b) Detalhe
ampliado da faixa, 500X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-32 — Corpo de prova AD 5/10. a) Microdureza na posi¢éo 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco
refinada.
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Figura 4-33 — Corpo de prova dupla camada AD 10/5. a) Regides do corpo de prova, 13X;

wme| zac |
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b) Detalhe ampliado, 200X. Presenca de bainita. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-34 - Corpo de prova AD 10/5. a) Microdureza na posigéo 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco

refinada.
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Figura 4-35 — Corpo de prova AD 10/10. a) ZAC entre passes, 13X. b) Detalhe
aumentado. Regiao da ZAC-GG com gréo pouco refinado, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-36 - Corpo de prova AD 10/10. a) Microdureza na posigao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco
refinada.
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Figura 4-37 - Corpo de prova dupla camada AD 10/16. a) Regides do corpo de prova,
13X; b) Regido ampliada. ZAC-GG refinada, 100X. Ataque: nital 2%.

Grafico microdureza energia 10/16 Energia 10/10
500 500
450 450
400 a) 400 b)
S 350
_ %0 < Linha de referéncia
= Linha de referéncia S
I 300
S 300 T L] K [ 5
8
£ § 250
a 250 =
200
200
150
150
100
100 [ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 X (mm)
X (mm)

Figura 4-38 - Corpo de prova AD 10/16. a) Microdureza na posigao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagdo pouco
refinada.

4.2.2 Eletrodo E 307-16

O corpo de prova ensaiado com a combinagdo de energia 5/5, Figura 4-39 a,
apresentou microestrutura refinada na ZAC-GG da primeira camada comparada com a
ZAC-GG do cordao isolado com energia de 5 kdJ/cm, Figura 4-6. Analisando a Figura
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4-39b, observa-se que, também neste caso, a regidao entre passes, da ZAC-GG,

apresenta grados com granulagao mais grosseiras e graos refinados.

A dureza a 1 mm da linha de fusdo para o ADI 5/5, como mostra o perfil de
microdureza da Figura 4-40a, fica em torno de 300 HV, e na regido 2 indicada na Figura
4-40b, fica em torno de 250 HV. Trata-se de uma dureza muito baixa descartando, entdo

a possibilidade de zona fragil localizada nesta regido.

A Figura 4-41 mostra o efeito do passe lateral, sobre a microestrutura, para o
corpo de prova soldado com uma relagéo de energia de 5 kJ/cm na primeira camada e 10
kJ/cm na segunda. Foi observada, com menos intensidade, uma regido entre passes com
granulagéo mais grosseira do que a ZAC-GG refinada pelo passe da segunda camada. A
dureza levantada ficou abaixo de 300 HV, como pode ser observado na Figura 4-43, uma
dureza baixa descartando a presenca de microconstituintes fragilizantes. Fazendo uma
analise comparativa entre a microestrutura da ZAC-GG para o corpo de prova ADI 5/10
(Figura 4-42) com a microestrutura do metal base (Figura 3-1) observa-se uma redugao

acentuada do tamanho de gréo.

A microestrutura do corpo de prova AD 10/5, (Figura 4-44a), mostra que também
houve refino do grdo da ZAC-GG da primeira camada, quando comparada com a
microestrutura do metal de base. O perfil de microdureza representado na Figura 4-45a,
mostra que a segunda camada cumpriu 0 seu papel de revenimento e refino. Porém, a
regido entre passes apresentou uma variagdo de dureza entre 300 e 400 HV, a 1 mm da
LF (regidao da ZAC-GG), dureza proxima de constituinte bainitico. Isso ocorre pelo fato da
energia da segunda camada ser bem menor do que a da primeira. Nao havendo
condi¢cdes adequadas para a realizagao de refino e revenimento uniformes dos graos da

ZAC-GG nas camadas entre passes.

Através das microestruturas dos corpos de prova ADI 10/10 (Figura 4-46) e ADI
13/10 (Figura 4-48), percebe-se que houve um refino mais uniforme dos grdaos da ZAC-
GG. Os perfis de microdureza destes corpos de prova, representados nas Figura 4-47 e
4-49, ficaram abaixo de 300 HV. Os pontos de queda de dureza representam as

medigdes feitas sobre inclusdes de sulfetos de manganés, identificadas através de EDX.
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Figura 4-39 — Corpo de prova dupla camada ADI 5/5. a) Regides do corpo de prova, 13X;
b) Regido do detalhe ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 250X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-40 — Corpo de prova ADI 5/5. a) Microdureza na posi¢ao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco
refinada.
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Figura 4-41 — Corpo de prova ADI 5/10. a) Efeito do passe lateral, 13X; b) Detalhe
ampliado da regido de ZAC-GG, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-43 — a) Corpo de prova ADI 5/10. a) Microdureza na posi¢do 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco
refinada.
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Figura 4-44 — Corpo de prova dupla camada ADI 10/5. a) Regides do corpo de prova; b)
Detalhe ampliado. Presenca de bainita. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-45 - Corpo de prova ADI 10/5. a) Microdureza na posi¢édo 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco

refinada.
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Figura 4-46 — Corpo de prova ADI 10/1

0. a) Regibes do corpo de prova, 13X; b)

ampliado. ZAC-GG com graos pouco refinados, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-47 - Corpo de prova ADI 10/10. a) Microdureza na posigéo 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco
refinada.
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Figura 4-48 - Corpo de prova dupla camada ADI 13/10. a)Regides do corpo de prova,
13X; b) Regido ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-49 - Corpo de prova ADI 13/10. a) Microdureza na posi¢cédo 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2, localizada na regido entre passes com granulagao pouco
refinada.

4.3 Ensaio com Junta Semi-V

Através deste ensaio foi avaliado o grau de tenacidade da ZAC do ago ABNT 1045
utilizando-se no procedimento de soldagem, duas e trés camadas de amanteigamento.
Foram soldados 12 corpos de prova semi-V dos quais foram retiradas cinco amostras de

cada corpo de prova para realizagdo de TTPS. Utilizou-se para o amanteigamento as

70



relagcdes de energia de soldagem que constam na Tabela 10 para o eletrodo E 7018-1 e
na Tabela 11 para o eletrodo E 307-16.

A microestrutura seguiu a mesma tendéncia do ensaio com dupla camada, porém
a presenga de graos pouco refinados nas regides entre passes da ZAC-GG foi menos

intensa.

Foi observado, para uma mesma relagdo de energia, um maior refinamento dos

graos da ZAC-GG na soldagem semi-V do que na dupla camada.

Algumas regides do metal de base dos corpos de prova com TTPS apresentaram
faixas de grdos grossos e de graos refinados. Esta ndo uniformidade da microestrutura
deve-se provavelmente a temperatura de revenimento empregada. A temperatura de 530
°C foi escolhida para alcangar a dureza de 300 HV em todo o material e esta proxima do

limite superior da faixa de temperatura onde ocorre fragilidade ao revenido [08].

A seguir, serdo mostrados os resultados encontrados para os dois tipos de

eletrodos aplicados.

43.1 E70181

O refino dos graos da ZAC-GG foi alcangado em todas as relagbes de energias
aplicadas. As regides entre passes também apresentaram graos pouco refinados, mas em
menor quantidade do que nos ensaios de dupla camada. Isto confirma que relagdes de
energia de 1:1, 1:2 e 2:1 e ainda a relagdo de energia 10/16, garantem bons resultados
com relagao ao refino e revenimento da ZAC-GG nas soldagens em dupla camada, no
aco ABNT 1045.

A Figura 4-50a mostra a microestrutura do corpo de prova AV 5/5 com as regides
da ZAC da primeira e da segunda camadas indicadas. Percebe-se que a ZAC-GG da
segunda camada ficou dentro do MS (regido formada pelo refor¢o mais a penetragéo) da

primeira camada, atendendo ao 2° Critério da técnica da dupla camada (Equagéao 11).

A Figura 4-50b mostra a regido pouco refinada com um aumento maior no
microscopio 6tico, mostrando que a ZAC-GG apresentou graos mais uniformes do que os

encontrados no corpo de prova da dupla camada (Figura 4-28).

Os perfis de microdureza apresentaram valores abaixo de 300 HV, o que confirma

a observagao anterior (Figura 4-51).
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A Figura 4-52a, mostra o efeito do passe lateral sobre a microestrutura da ZAC
para o corpo de prova AV 5/10 soldado com uma relagao de energia de 5 kd/cm na
primeira camada e 10 kJ/cm na segunda. Através do detalhe em aumento na Figura
4-52b, a regido entre passes apresenta uma granulagdo pouco refinada mais visivel do
que no caso anterior. Como ja foi dito para a soldagem com dupla camada,
provavelmente isto se deve a energia da segunda camada ser menor do que a da

primeira, ndo possibilitando um refino da ZAC da primeira camada de maneira uniforme.

O perfil de microdureza levantado, tanto na regido 1 quanto na regidao 2,
apresentadas na Figura 3-6, indica que a dureza a 1 mm da linha de fusdo se mostrou
abaixo de 300 HV ( Figura 4-53 a e b).

Na microestrura do corpo de prova AV 10/5, representada na Figura 4-54a,
percebe-se que a ZAC-GG da segunda camada nao foi extensa o suficiente para
ocasionar refino e revenimento uniforme da ZAC-GG da primeira camada, como ja foi dito
para a mesma relagdo de energia na dupla camada. A Figura 4-54b mostra esta regiao
ampliada. Apesar da nao uniformidade no refino dos graos, ainda assim, a ZAC-GG nesta

regido (Figura 4-55) apresentou graos mais refinados do que o metal de base.

Pela Figura 4-56 os graficos de microdureza indicam que, apesar dos graos da
ZAG-GG entre passes pouco refinados, a dureza média alcancada ficou abaixo de 300
HV. O refino dos graos da ZAC-GG podem ser confirmados comparado-se a Figura 4-55

com a Figura 3-1 do metal de base.

No corpo de prova soldado com energia 10 kd/cm na primeira e na segunda
camada percebe-se que o ciclo térmico da segunda camada provocou um refino uniforme
nos graos da ZAC-GG da primeira camada. O que pode ser observado na Figura 4-57 a e
b.

Para o corpo de prova AV 10/10 encontrou-se uma dureza em torno de 250 HV
(Figura 4-58). Nao foi observada uma regido concentrada, na ZAC-GG, com graos pouco

refinados, por essa razao, o perfil de microdureza na posi¢ao 2 nao foi realizado.

A Figura 4-59a mostra a microestrutura do corpo de prova AV 10/16, soldado com
energia de 10 kJ/cm na primeira camada e 16 kJ/cm na segunda. A energia mais alta na
segunda camada proporcionou um refino uniforme da ZAC-GG da primeira camada, nao

sendo visivel, para esta relagdo, a regido com graos pouco refinados. A Figura 4-59b
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mostra a regido de transicdo entre a ZAC-GG e o metal de solda, mostrando a

uniformidade dos grdos da ZAC-GG proximo a zona de ligagao.

Para esta condicdo de soldagem, o soldador sentiu dificuldade de controlar os

parametros devido a excessiva energia da segunda camada.

Observando os perfis de microdureza da Figura 4-60 a e b, percebe-se que, a 1

mm da ZL, a dureza se manteve abaixo de 300 HV.

Figura 4-50 — Corpo de prova dupla camada
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Figura 4-51 — Corpo de prova AV 5/5. a) Microdureza na posigéo 1 da Figura 3-6; b)

Microdureza na posigao 2.
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Figura 4-52 — Corpo de prova AV 5/10. a) Efeito do passe lateral, 13X; b) Detalhe
ampliado. ZAC-GG, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-53 — a) Grafico microdureza corpo de prova AV 5/10. a) Microdureza na posi¢ao
1 da Figura 3-6; b) Microdureza na posigao 2.
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Figura 4-54 — Corpo de prova dupla camada AV 10/5. a) Regides do corpo de prova; b)
Detalhe ampliado. Presenca de bainita. Ataque: nital 2%.

b i o . 2]
Figura 4-55 — ZAC-GG do corpo de prova AV 10/5. Ataque: nital 2%, 100X.
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Figura 4-57 — Corpo
aumentado. Regiao da ZAC-GG com grao pouco refinado, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-58 - Grafico microdureza corpo de prova AV 10/10 na posigao 1 da Figura 3-6.
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Figura 4-60 - Corpo de prova AD 10/16. a) Grafico microdureza na posi¢ao 1 da Figura
3-6; b) Grafico de microdureza na posic¢ao 2.

4.3.2 E 307-16

As relacdes de energias de soldagem empregadas na primeira e segunda camada
do amanteigamento para o eletrodo AWS E 307-16 seguiram a mesma tendéncia do
ensaio em dupla camada. O refino dos graos da ZAC-GG foi alcangado em todas as
relacbes de energias. As regides entre passes também apresentaram grdos pouco

refinados, mas em menor quantidade do que nos ensaios de dupla camada.

Comparando, também, as microestruturas dos corpos de prova numa segao
perpendicular a face amanteigada, soldados com eletrodos inoxidaveis, utilizando-se as
relacdes de energia selecionadas, com a microestrutura do metal de base como recebido,
Figura 3-1, percebe-se que houve um refino acentuado do grdo. Novamente confirmando
que relagdes de energia de 1:1, 1:2 e 2:1 garantem bons resultados nas soldagens com

dupla camada.

A Figura 4-61 mostra a microestrutura do corpo de prova AVI 5/5 com as regides
da ZAC da primeira e da segunda camadas indicadas. Como foi observado para o
eletrodo E 7018-1, a ZAC-GG da segunda camada também ficou dentro do MS (regiao
formada pelo refor¢go mais a penetragéo) da primeira camada, atendendo ao 2° Critério da

técnica da dupla camada (Equagéao 11).

A Figura 4-61b mostra a regido pouco refinada com um aumento maior no
microscopio 6tico, mostrando que a ZAC-GG apresentou graos mais uniformes do que os

encontrados no corpo de prova dupla camada (Figura 4-39).
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Os perfis de microdureza representados na Figura 4-62 apresentaram uma
microdureza abaixo de 300 HV, confirmando que ocorreu refino e revenimento dos graos
da ZAC-GG.

A Figura 4-63 apresenta o efeito do passe lateral sobre a microestrutura da ZAC-
GG para o corpo de prova soldado com uma relagéo de energia de 5 kJ/cm na primeira
camada e 10 kd/cm na segunda. Como observado na soldagem com dupla camada, a
regiao entre passes com granulagdo mais grosseira ocorreu em menor intensidade. A
dureza levantada ficou abaixo de 300 HV, como pode ser observado na Figura 4-64.
Trata-se de uma dureza baixa descartando a presencga de constituintes fragilizantes.

A microestrutura do corpo de prova AVI 10/5 esta representada na Figura 4-65. A
relacdo de 2:1 nao proporciona um refino uniforme dos graos da ZAC-GG, na regiao entre
passes, comprovando o que foi observado na soldagem com dupla camada para a
mesma relacdo de energia. Apesar disto, o perfil de microdureza ndo apresentou
caracteristicas de constituintes fragilizantes, pois a 1 mm da LF a dureza na posigao 1
ficou em torno de 250 HV (Figura 4-66a) e na posigao 2 ficou em torno de 300 HV (Figura
4-66b).

Através da microestrutura do corpo de prova AVI 10/10 (Figura 4-67) percebe-se
que houve refino mais uniforme dos graos da ZAC-GG. Os perfis de microdureza deste

corpo de prova, representados na Figura 4-68, ficaram abaixo de 300 HV.

As Figura 4-69a e b apresentam a microestrutura do corpo de prova AVT 5/5/5,
com trés camadas de amanteigamento. Os graos da ZAC-GG do primeiro passe nao
obtiveram refino uniforme. Tal fato ndo prejudicou o revenimento da ZAC-GG que

apresentou valores de dureza abaixo de 300 HV, como indica a Figura 4.70.

Nas soldagens com trés camadas de amanteigamento a melhor relagao
encontrada foi a do corpo de prova AVT 5/10/10, onde foi observado um elevado grau de
refino na ZAC-GG, nado sendo observada a presenca de graos pouco refinados na regiao
entre passes. Observando a Figura 4-71, e analisando o grafico da Figura 4-72, onde a
dureza se manteve abaixo de 250 HV, percebe-se que o ciclo térmico da segunda
camada refinou o a ZAC-GG da primeira camada e a terceira camada realizou o
revenimento. Isto foi comprovado no ensaio de impacto Charpy-V, conforme sera

apresentado no item 4.4.
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Observando a microestrutura do corpo de prova AVT 10/10/10, representado na
Figura 4-73a, percebe-se que ocorreu um refino uniforme dos graos da ZAC-GG da
primeira camada mas, na regidao entre passes foi encontrado grados pouco refinados.
Porém, nenhum fator fragilizante foi confirmado no perfil de microdureza onde, nas duas

posicdes medidas, a dureza maxima nao ultrapassou 300 HV (Figura 4.74).

Solda -

Figura 4-61 — Corpo de prova dupla camada AVI 5/5. a) Regi6es do corpo de prova, 13X;
b) Regido do detalhe ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 100X. Ataque: nital 2%.
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Distancia da linha de fuséo (mm) Distancia da linha de fuséo (mm)

Figura 4-62 — Corpo de prova AVI 5/5. a) Grafico microdureza na posigao 1 da Figura 3-6;
b) Grafico de microdureza na posigao 2.
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Figura 4-63 — Corpo de prova AVI 5/10. a) Efeito do passe lateral; b) Detalhe ampliado,
13X. Regido da ZAC-GG, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-64 — a) Corpo de prova AVI 5/10. a) Microdureza na posi¢ao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2.
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Figura 4-65 — Corpo de prova dupla camada AVI 10/5. a) Regibes do corpo de prova, 13X;
b) Detalhe ampliado, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-66 - Corpo de prova AVI 10/5. a) Microdureza na posi¢ao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2.
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Metal de Base

Figura 4-67 — Corpo de prova AVI 10/10. a) Regides do corpo de prova, 13X; b) Detalhe
ampliado.ZAC-GG com gréos pouco refinados, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-68 - Corpo de prova AVI 10/10. a) Microdureza na posi¢ao 1 da Figura 3-6; b)

Microdureza na posigao 2.
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Figura 4-69 - Corpo de prova dupla ¢

Metal de Base

amada AVT 5/5/5. a) Regides da ZAC, 13X; b)
Regido ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-70 - Corpo de prova AVT 5/5/5. a) Microdureza na posigao 1 da Figura 3-6; b)
Microdureza na posigao 2.
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Figura 4-71 - Corpo de prova dupla camada AVT 5/1/10. a) Reiées do corpo de prova, B
13X; b) Regido ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-72 - Corpo de prova AVT 5/10/10. a) Microdureza na posi¢édo 1 da Figura 3-6
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Figura 4-73 -oro de prova uIa C

|_ Metal de Base

amada AVT 10/10/10. a) Regibes da ZAC, 13X; b)

Regido ampliada. ZAC-GG pouco refinada, 100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-74 - Corpo de prova AVT 10/10/10. a) Microdureza na posi¢do 1 da Figura 3-6. b)

4.4 Ensaio de impacto Charpy-V

4.4.1 Eletrodo AWS E 7018-1

microdureza na posigao 2.

Os resultados do ensaio de impacto Charpy, apresentados na Tabela 18 e na

Figura 4.75, foram decisivos para a analise dos procedimentos de soldagem utilizados. O

entalhe dos corpos de prova soldados com o eletrodo AWS E 7018-1 foram posicionados

na ZAC-GG da primeira camada, na dire¢do da laminagcdo, a 1 mm da ZL. No metal de

solda o entalhe foi posicionado na regido indicada na Figura 3.8e do Capitulo 3 —
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Materiais e Métodos. Para cada energia foram realizados 5 ensaios. Para o calculo da

energia média foram retiradas a maior e a menor energias obtidas nos ensaios.

Analisando os resultados dos corpos de prova com e sem TTPS e comparando-os com 0s

do metal de base como recebido, pode-se observar que:

as energias absorvidas pelos corpos de prova do metal de base, como
recebido, foram abaixo dos valores indicados na literatura (em torno de 45J) [28,
29]. A baixa absorgédo de energia do metal de base se deve, provavelmente, a
uma grande quantidade de inclusdes de sulfeto de manganés (Figura 4-76) com
elevado comprimento e, ainda, ao elevado tamanho de grdo (TG 3,5 a 5),
medido segundo a norma ABNT [30];

os corpos de prova tratados foram revenidos a uma temperatura de 530 °C
por uma hora, para a obtencdo de uma dureza em torno de 300 HV. Estes
absorveram uma energia menor do que a dos corpos de prova sem TTPS,
provavelmente devido ao fendmeno de fragilidade ao revenido que ocorre entre
350° e 550° C em agos C-Mn e agos baixa liga quando resfriados lentamente.
Através da Figura 4.75 percebe-se que para o AV 10/10, o corpo de prova com
TTPS absorveu uma maior quantidade de energia. No entanto, esta diferenca

em termos de energia de impacto Charpy-V nao é relevante;

os corpos de prova soldados obtiveram uma resisténcia ao impacto melhor
do que a do metal de base, mostrando que a técnica da dupla camada alcancgou
resultados positivos quanto ao aumento da tenacidade da ZAC do aco ABNT
1045.

Nenhum corpo de prova ensaiado no metal de solda rompeu completamente a

temperatura ambiente, indicando uma excelente tenacidade.

A Figura 4-77 apresenta o aspecto da fratura do corpo de prova do metal base

como recebido. Analisando a superficie desta fratura ao microscépio eletrébnico de

varredura (Figura 4-76), observa-se a presenca de inclusdes, que foram identificadas

como sulfetos de manganés. Observa-se, ainda, que a fratura segue a diregcdo da

laminacéo.

A Figura 4-78 apresenta os aspectos macrograficos das fraturas dos corpos de

prova Charpy das juntas em semi-V soldadas com as cinco relagdes de energias
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selecionadas, com e sem TTPS. Com base nesta Figura pode-se fazer as seguintes

observacdes:

. a zona fibrosa dos corpos de prova sem TTPS possuem extensao

semelhante a dos corpos de prova com TTPS;

. 0s corpos de prova ensaiados como soldado apresentaram uma contracao

lateral semelhante aos tratados termicamente apés a soldagem;

. as fraturas apresentaram-se de forma mista, obtendo regibes com
presenca de dimples, facetas de clivagem e escorregamento, como indicam as
Figuras 4-79 a 4-82.

A Figura 4-83 ilustra que o posicionamento do entalhe ficou sobre ZAC-GG.

Tabela 18 — Resultados do Ensaio de Impacto Charpy-V utilizando AWS E 7018-1.

Energia absorvida (J)

Corpo de Prova

Ce1 Cr2 Ces Crs4 Ces Média
AV 5/5 32 30 29 31 29 30
AV 5/5 com TTPS 42 28 21 26 21 25
AV 5/10 40 33 35 40 26 36
AV 5/10 com TTPS 36 26 27 31 22 28
AV 10/5 32 31 23 26 20 26
AV 10/5 com TTPS 24 23 22 18 15 21
AV 10/10 33 26 30 27 - 28
AV 10/10 com TTPS 34 33 29 31 15 31
AV 10/16 42 33 30 35 - 33
AV 10/16 com TTPS 33 25 27 21 15 24
Metal de base 10 8 10 9 --- 9

* Corpos nao ensaiados.
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Ensaio de Impacto Charpy-V a Temperatura Ambiente
40

AV 5/10

35
AV 10/16

30
AV 5/10 TT

AV 10/5

25 AV 10/16 TT

20

Energia (J)

Corpos de Prova

Figura 4-75— Comparativo da energia de impacto Charpy em corpos de prova com e sem
TTPS, soldados com diferentes relagdes de energia e do material de base como recebido.

TG

Figura 4-77 — Aspecto da fratura do corpo de prova Charpy do metal de base como
recebido. Inclusdes préximas ao entalhe, 10X.
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i)
Figura 4-78 — Aspectos das fraturas dos corpos de prova Charpy das juntas semi-V. a) AV
5/5 sem TTPS; b) AV 5/5 com TTPS; c) AV 5/10 sem TTPS; d) AV 5/10 com TTPS; e) AV

10/5 sem TTPS; f) AV 10/5 com TTPS; g) AV 10/10 sem TTPS; h) AV 10/10 com TTPS; i)
AV 10/16 sem TTPS; j) AV 10/16 com TTPS. 5X.

Figura 4-79 — Corpo de prova AV 5/5. a) sem TTPS. Regido mista, com presenca de
dimples e facetas de clivagem. Inclusdo de sulfeto de manganés; b) com TTPS.Regido
fibrosa.
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Figura 4-80 - Corpo de prova AV 5/10. a) sem TTPS. Regido fragil. Presenga de inclusao.
; b) com TTPS. Regiao fragil. Facetas de clivagem.

Det W ———— s0pm
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Figura 4-81 - Corpo de prova AV 10/10. a) sem TTPS. Regiao fibrosa com presenca de
dimples e facetas de clivagem; b) com TTPS. Escorregamento e facetas de clivagem.

Jot WD I—i
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Figura 4-82 - Corpo de prova AV 10/16. a) sem TTPS; b) com TTPS. Regiao fibrosa com
presenga de inclusbes de sulfeto de manganés.
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Figura 4-83 — Posic&o do entalh

T
e na ZAC-GG. Vista superior. AV 5/10 tratado. 25X.
Ataque: nital 2%.

4.4.2 Eletrodo AWS E 307-16

Os resultados do ensaio de impacto Charpy, apresentados na Tabela 19 e na
Figura 4-84, foram decisivos para a analise dos procedimentos de soldagem

utilizados. O entalhe dos corpos de prova soldados com o eletrodo AWS E 307-16 foram

posicionados na direcdo perpendicular a laminagao. Analisando os resultados dos corpos

de prova com e sem TTPS e comparando-os com os do metal de base como recebido,

pode-se observar que:

para as soldagens realizadas com duas camadas de amanteigamento a
analise da fratura e a absor¢ao do impacto foi semelhante ao obtido para o
eletrodo E 7018-1;

para a soldagem com trés camadas de amanteigamento, a relagéo 5/10/10

foi a que obteve melhores resultados de impacto. No entanto, abaixo de 45J;

comparando os corpos soldados com eletrodos AWS E7018-1 com os
corpos de prova utilizando os AWS E307-16, verificou-se que a mudanca da
posicdo do entalhe em relacdo a direcdo da laminagdo nao melhorou a
resisténcia ao impacto do metal de base, mostrando que a sua grande
quantidade de inclusdes e o seu tamanho de grdo elevado foram fatores

decisivos quanto a tenacidade;

0s corpos de prova ensaiados no metal de solda absorveram energia de

impacto, a temperatura ambiente, superior a 80 J;
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. os corpos de prova tratados também apresentaram baixa resisténcia ao
impacto, apresentando regides com faixas de graos grossos e graos refinados

longe da ZAC como pode ser observado na Figura 4-85.

A Figura 4.77 apresenta o aspecto da fratura do corpo de prova do metal base

como recebido.

Com base nos aspectos macrograficos das fraturas dos corpos de prova Charpy
com e sem TTPS, representados na Figura 4-86, pode-se fazer as seguintes

observacdes:

. como ja foi exposto para o eletrodo E7018-1, também, para o eletrodo E
307-16 foi observado aspectos de fratura mista, com regides com dimples e
presenca de facetas de clivagem, como se pode observar nas Figuras 4.87 a
4.92;

. alguns corpos de prova tratados apresentaram uma contragao lateral mais

acentuada do que os néo tratados, o que caracteriza uma maior tenacidade;

. as diferengcas entre as energias dos corpos de prova Charpy-V como

soldado e dos corpos de prova tratados termicamente nao foram relevantes.

Tabela 19 — Resultados do Ensaio de Impacto Charpy-V utilizando AWS E 307-16.

Energia absorvida (J)

Corpo de Prova

Cp1 Ce2 Ces Cp4 Ces Média
AVI 5/5 27 26 22 30 17 25
AVI 5/5 com TTPS 29 20 16 30 37 27
AVI 10/5 26 26 27 25 29 26
AVI 10/5 com TTPS 23 26 26 16 27 25
AVI10/10 23 26 28 24 32 26
AVI10/10 com TTPS 34 26 35 30 28 31
AVT 5/5/5 24 30 29 28 27 28
AVT 5/5/5 com TTPS 26 38 28 21 14 25
AVT 5/10/10 42 39 34 40 23 38
AVT 5/10/10 com TTPS 23 14 41 49 - 38
AVT 10/10/10 30 31 30 23 8 28
AVT 10/10/10 com TTPS 28 27 34 41 30 31
Metal de Solda 98 98 92 91 82 94
Metal de Base 9 7 7 8 8 8
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Figura 4-84— Comparativo da energia de impacto Charpy em corpos de prova com e sem

TTPS,

soldados com diferentes relagbes de energia e do material de base como recebido.

100X. Ataque: nital 2%.
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Figura 4-86 — Aspectos das fraturas dos corpos de prova Charpy das juntas semi-V. a)
AVI 5/5 sem TTPS; b) AVI 5/5 com TTPS; ¢) AVI 5/10 sem TTPS; d) AVI 5/10 com TTPS;
e) AVI 10/5 sem TTPS; f) AVI 10/5 com TTPS; g) AVI 10/10 sem TTPS; h) AVI 10/10 com
TTPS; i) AVT 5/5/5 sem TTPS; j) AVT 5/5/5 com TTPS; I) AVT 5/10/10 sem TTPS; m) AVT

5/10/10 com TTPS; n) AVT 10/10/10 sem TTPS; o) AVT 10/10/10 com TTPS.
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Figura 4-89 - Corpo de prova AVI 10/10. a) sem TTPS; b) com TTPS. Regiao de
escorregamento.
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Figura 4-92 - Corpo de prova AVT 10/10/10. a) sem TTPS; b) com TTPS.
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CAPIiTULO 5

5 Conclusoes

Com base nos resultados experimentais obtidos neste trabalho é possivel destacar

as conclusdes a seguir descritas.

1.

As informacbes do Teste de Higuchi permitiram bons resultados referentes ao
revenimento da ZAC-GG, porém nao foram suficientes para garantir um refino
uniforme na regiao entre passes.

A técnica da dupla camada para o aco ABNT 1045 mostrou-se eficiente, pois
para todos os niveis de energia empregados, utilizando os dois tipos de
eletrodos, alcancou-se tenacidade semelhante a obtida nos corpos de prova
com TTPS e, muito superior a tenacidade alcangada pelo metal de base.

O grau de refino e de revenimento da ZAC-GG nao sofreu efeito relevante do
tipo de eletrodo.

Maiores niveis de energia de impacto Charpy-V, na ZAC-GG do primeiro passe,
foram obtidos empregando trés camadas com energias 5/10/10 em kJ/cm.
Melhores niveis de tenacidade poderao ser obtidos através da Técnica da Dupla
Camada para um aco ABNT 1045 com microestrutura mais refinada e com
baixos teores de inclusées.

Devido a baixa temperabilidade do ago ABNT 1045 foi possivel obter resultados
significativos de refino e revenimento para todas as relacbes de energias
empregadas.

Os dois tipos de eletrodos apresentaram uma excelente tenacidade nos ensaios
de impacto Charpy-V realizados na regido mais critica do metal de solda. O
eletrodo AWS E 7018-1 ndo rompeu a temperatura ambiente, enquanto o

eletrodo AWS E 307-16 alcangou niveis de energia da ordem de 80 J.
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CAPITULO 6

6 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Avaliar o desempenho da técnica da dupla camada empregando ensaios

de tenacidade a fratura como o CTOD.

Estudar o efeito do passe de revenido no ultimo corddo sobre a

microestrutura e dureza da ZAC.

Avaliar o efeito do grau de inclusdes sobre desempenho da técnica da

dupla camada.
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