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Resumo. O presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia do refino e revenimento produzido pela
técnica da dupla camada sobre a zona afetada pelo calor na regido de gréaos grossos (ZAC-GG) da
primeira camada de uma junta semi-V em um aco ABNT 4140, soldado com diferentes relacoes de
energia entre a primeira e segunda camada. Os niveis de energia selecionados a partir do teste de
Higuchi foram 5/5, 5/10 e 15/5 kJ/cm. A avaliagdo do refino e/ou revenimento da ZAC-GG da
primeira camada foi realizada atraves de ensaios metalograficos e medicGes de microdureza.
Observou-se que no interior das amostras o efeito desejado de refino e/ou revenimento da ZAC-GG
da primeira camada foi alcancado, entretanto, nas extremidades a ZAC-GG da primeira camada
preservou parte da sua granulagdo grosseira, mostrando que h& necessidade de uma acéo
corretiva no sentido de promover o refino e/ou revenimento desta regido especifica para nao
prejudicar a tenacidade do material. Um controle rigoroso dos parametros de soldagem e
soldadores qualificados garante a eficiéncia da técnica da dupla camada.

Palavras-chave: aco ABNT 4140, soldagem, dupla camada.
1. INTRODUCAO

Os acos C-Mn e baixa liga sdo bastante utilizados na fabricacdo de pecas e equipamentos na
indUstria do petroleo (Farraro, 1999). Estes acos sdo submetidos a condicdes de servico severo,
podendo em muitos casos ocorrer 0 desgaste ou afalha do componente. Nestes casos, a recuperacao
da peca por soldagem € o procedimento de reparo mais utilizado, entretanto, alguns aspectos
relacionados a soldabilidade destes materiais devem ser avaliados. Em geral, os principais
problemas relacionados a soldagem destes acos s80 0 excessivo crescimento de gréo e a formacéo
de martensita com elevada dureza na zona afetada pelo calor (ZAC), que, associada com a presenca
de hidrogénio e de tensBes de tracao, pode ocasionar o surgimento de trincas a frio (Linnert, 1967;
Easterling, 1983; Liu e Indacochea, 1992).

Em geral, os acos C-Mn e baixa liga, tais como, o AlSI 4130, 4140, 4340 e 1045, tém teor de
carbono em torno de 0,4% e carbono equivalente (CE) entre 0,6 € 0,9, os quais, segundo a literatura,
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sdo atamente susceptiveis a trincas, necessitando de cuidados na escolha adequada do metal de
adicdo e dos parametros de soldagem, uso de preaquecimento, controle da temperatura de interpasse
e realizacdo de tratamentos térmicos pds-soldagem (TTPS) (Liu e Indacochea, 1992; Irving, 1995).

O tratamento térmico pos-soldagem é, em muitos casos, indesgjavel devido ao longo tempo de
parada do equipamento, alto custo para sua realizagdo ou mesmo pela impossibilidade de
realizacdo. O desgjo de eliminar o TTPS tem motivado o desenvolvimento de novas técnicas de
soldagem que promovam o refino e o revenimento da ZAC durante a soldagem. Dentre estas
técnicas desenvolvidas, destacamos a da dupla camada, que consiste na deposi¢cdo de duas camadas
de solda de forma que o calor gerado na deposicdo da segunda camada sgja suficiente para
promover o refino e o revenimento da ZAC-GG da primeira camada, reduzindo a dureza e
aumentando a tenacidade (Bailey, 1994). Esta técnica inicialmente desenvolvida para evitar trincas
de reaguecimento, tem sido aplicada com sucesso na elaboracéo de procedimentos de soldagem de
acos baixa liga sem TTPS (Nifio, Corréa e Buschinelli, 1992; Teixeira e Pope, 1992; Nifio e
Buschinelli, 1995; Still, 1997; Still e Blackwood, 1998; Bueno, 1999; Aguiar, Farias e Silva, 2003;
Azevedo et al., 2004).

Para a escolha adequada das energias de soldagem da primeira e segunda camada, utiliza-se o
teste desenvolvido por Higuchi e colaboradores (Higuchi, Sakamoto e Tanioka, 1980), o qua
consiste no atendimento de duas condi¢oes:

a) PZM, > PZD; Q)
Onde:
PZM, = profundidade da zona macia da segunda camada;
PZD; = profundidade da zona dura da primeira camada.

b) PzD, <R; +P; (2
Onde:
PZD, = profundidade da zona dura da segunda camada;
Ri1  =reforco da primeira camada;
P1 = penetracdo da primeira camada.

O atendimento da primeira condi¢éo faz com que o calor contido nesta faixa da ZAC da segunda
camada refina e revina a zona dura da primeira camada, enquanto o atendimento da segunda
condicdo garante que a zona dura da primeira camada ndo vai ser retemperada. Neste caso, a zona
fundida da primeira camada é que vai ser austenitizada, proporcionando uma recristalizagcéo e
formacdo de alguma martensita que, devido ao baixo teor de carbono, ndo apresenta uma dureza
elevada. Embora o teste de Higuchi forneca bons resultados referentes ao revenimento da ZAC, o
mesmo n&o pode ser dito sobre o refino de gréo. Além disso, em muitos casos, tem se verificado nas
regides entre passes um inadequado grau de refino e de revenimento, consideradas tais regides
como zonas frageis localizadas (ZFL), que reduzem a eficiéncia da técnica.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a técnica da dupla-camada sobre o aspecto da
microestrutura e dureza da ZAC em juntas soldadas de aco ABNT 4140 sem tratamento térmico
pos-soldagem (TTPS), comparando os resultados com juntas soldadas nas mesmas condigdes e
submetidas a0 TTPS, através de exames metal ograficos e microscopia 6tica. Um maior enfoque €
dado a formagdo de possiveis zonas frageis localizadas, através do mapeamento de toda a zona
afetada pelo calor das juntas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os ensaios foram realizados em discos de ago ABNT 4140 com ¢$150x25 mm extraidos de
barras laminadas a quente, com $150 mm, cuja composi¢do quimica encontra-se na Tab. (1). O
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material de adi¢do utilizado foi o eletrodo revestido AWS E8018 B2 com diametro de 2,5 mm, cuja
composicdo quimica do metal depositado, segundo o fabricante, encontra-se na Tab. (1). Este
eletrodo foi sugerido por técnicos da Petrobrés, pois é o mesmo utilizado no reparo por solda do ago
ABNT 4140.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica do metal base e metal de adicéo (% em peso).

Material C Mn Si P S Cr Mo
Metal de base 0,45 0,86 0,29 0,03 0,02 1,1 0,23
Metal de adicdo | 0,08 0,90 0,60 - - 10 0,5
2.2. Métodos

A metodologia desenvolvida consistiu de duas etapas, que foram: teste de Higuchi, onde as
soldagens foram realizadas no Posicionador Automatico para Soldagem Experimental com Eletrodo
Revestido, e ensaio com Junta Semi -V realizada por soldador qualificado. A seguir, sera abordada
cada uma das etapas.

2.3. Teste de Higuchi (12 Etapa)

Nesta etapa, foram realizadas soldagens de simples depdsitos e corddo isolado, em corpos de
prova temperados (austenitizados a 860 °C em banho de sais por 20 minutos e resfriado em 6leo),
conforme a Fig. (1). Foram testados quatro niveis de energias de soldagem, cujos paréametros
encontram-se na Tab. (2). Em seguida, sdo levantados os perfis de microdureza em trés regides da
ZAC, linhas 1, 2 e 3, com angulagdo de 45°, Fig. (1), objetivando a determinacéo da extensdo das
zonas endurecidas e macias para cada energia de soldagem. No ensaio de microdureza, a carga
empregada foi de 100 g e a disténcia entre as impressdes igual a 0,2 mm. O reforgo e a penetragdo
dos corddes de solda foram medidos através de microscopia 6tica, utilizando-se um aumento de
25x. Com base nos resultados de reforco, penetracéo e das extensdes das zonas duras e macias,

construiu-se o grafico de Higuchi.
15 ZI’ is

Figura 1. Corpo de prova para o teste de Higuchi.

Tabela 2. Parametros de soldagem do teste de Higuchi.

Corrente eficaz | Tenséo eficaz | Veloc. de Soldagem | Energia de soldagem
Corpo de Prova (A) (V) (mm/min) (kJcm)
H5 102 26 300 5
H10 103 25 150 10
H15 97 26 100 15
H18 115 26 100 18

2.4. Ensaio com Junta Semi -V (22 Etapa)

Para avaliar a viabilidade do procedimento de soldagem com dupla camada, foram soldadas
juntas semi-V de ago ABNT 4140 temperado (austenitizado a 860 °C em banho de sais por 20
minutos e resfriado em éleo) e revenido (200 °C por 1 hora), conforme seqiiéncia mostrada na Fig.
(2). © amanteigamento das faces do chanfro em duas camadas foi realizado empregando as relactes
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de energias selecionadas no teste de Higuchi. Os pardmetros de soldagem utilizados no
amanteigamento estdo indicados na Tab. (3). Apos 0 mesmo, foi realizado o preenchimento dajunta
de acordo com os parametros de soldagem da Tab. (4). Durante a soldagem, a temperatura de

preaguecimento e interpasse foram mantidas entre 250 °C e 300 °C. Valores recomendados por
Bueno (1999).

@ &, (b)

2-3

Local dasimpressies '
b)

s e re——

c)

Figura 2. Corpo de prova semi — V: a) local dasimpressies, b) Seqiiéncia de deposicéo.

Tabela 3. Parametros de soldagem do amantei gamento.

Corpo de Prova Corrente eficaz | Tens&o eficaz | Veloc. de Soldagem | Energia de soldagem
(A) (V) (mm/min) (kJcm)
Semi -V5/5 | 1% camada 102 26 300 5,0
22 camada 99 25 300 5,0
Semi -V5/10 | 1° camada 103 25 300 5,0
22 camada 100 25 150 10,0
Semi -V15/5 | 12 camada 99 25 100 15,0
22 camada 99 25 300 5,0

Tabela 4. Parametros de soldagem para o preenchimento da junta semi — V.

Parametros Passe deraiz Passes de Preenchimento
Corrente eficaz (A) 70 109
Tensdo eficaz (V) 22 23
Veloc. de soldagem (mm/min) 200 Soldador
Temp. de preaguecimento (°C) 250 a 300 250 a 300
Temp. de interpasse (°C) 250 a 300 250 a 300
Diametro do e etrodo (mm) 2,5 3,25

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Teste de Higuchi

A microestrutura dos corpos de prova temperados para realizacdo do teste de Higuchi
apresentou faixas claras no sentido da laminacédo (Bandeamento), conforme mostrado na Fig. (3),
caracterizando falta de homogeneizagdo da composi¢cdo quimica do ago, apesar do procedimento
correto no tratamento térmico de témpera. Estas faixas, ap0os a soldagem, apresentaram martensita
de ata dureza, caracterizando uma maior temperabilidade nestas regides da ZAC. Os perfis de
microdureza sdo levantados seguindo-se as faixas duras, constituindo uma situagdo mais critica para
0 teste de Higuchi, pois implica em zonas duras mais extensas, que avangam na zona de granulagdo
mais fina (ZAC-IC), conforme verificado na Fig. (4). Os valores do reforco e penetracéo para cada
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energia de soldagem, necessarios para a construgdo dos gréficos de Higuchi, apresentam-se na Tab.
(5). Os perfis de microdureza para os quatro niveis de energia empregados estdo representados nas

Fig. (4).

Figura 3. Microestrutura do ago ABNT 4140 temperado. Presenca de faixas claras com elevada
dureza no sentido dalaminagdo. Aumento: 25X. Atague: nital 2%.

Tabela5. Valores do reforgo e penetracéo.

Corpodeprova | Energiade soldagem (kJcm) Reforco (mm) Penetracéo (mm)
H5 5 1,2 15
H10 10 2,2 15
H15 15 25 11
H18 18 3,1 16
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Figura 4. Perfil de microdureza: a) energiade 5 kJ/cm, b) energiade 10 kJ/cm, ¢) energiade 15
kJcm e d) energia de 18 kJ/cm.
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Com base nos perfis de microdureza, Fig. (4), e nas medidas de reforco e de penetracéo
conforme Tab. (6), foi construido o grafico de Higuchi da Fig. (5). Nestes graficos, R representa o
reforco, P a penetragdo, ZD a zona dura e ZM a zona macia. Em virtude da presenca das faixas
claras com ata dureza, Fig. (3), e do levantamento do perfil de microdureza sobre as mesmas,
observa-se que, com o0 aumento da energia de soldagem, ocorre um aumento da extensdo das zonas
duras e zonas macias, conforme mostrado naFig. (5).

Teste de Higuchi

. I

2 rR

Distancia da zona de ligagao (mm)

e 5 10 15 18 |:I ZD
Energia de Soldagem (kJ/cm)

Figura 5. Graficos de Higuchi.
3.2. Ensaio com Junta Semi -V

Com base no teste de Higuchi, foram escolhidas as relagdes de energia, 5/5, 5/10 e 15/5 kJcm.
Os perfis de microdureza para os corpos de prova sem TTPS mostram a eficacia da técnica da
dupla-camada. Observa-se, através dos valores de microdureza, que em todas as situaces ocorreu o
amaciamento da zona dura da primeira camada devido ao perfeito casamento com a segunda
camada, conforme visto na Fig. (6). Para os corpos de prova com TTPS, a Fig. (7) mostra que o
tratamento proporciona uma reducdo da dureza e uma maior uniformidade da ZAC, comparado com
ossem TTPS.

—=—5/5 sem TTPS——5/10 sem TTPS——15/5 sem TTPS
600

550
500
450
400
350
300
250

200
-02 00 02 04 06 08 010 012

Disténcia (mm)

Figura 6. Perfil de microdureza dos corpos de prova Semi —V sem TTPS: @) 5/5 kJ/cm, b) 10/5
kJcm ec) 15/5 kJcm.
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—e—5/5com TTPS —==5/10 com TTPS ——15/5 com TTPS
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Figura 7. Perfil de microdureza do corpo de prova Semi —V com TTPS: a) 5/5 kJ/cm, b) 10/5 kJ/cm
ec) 15/5 kJcm.

A Figura 8 apresenta as diversas regides da ZAC ao longo da face plana dajunta, para arelagéo
de energia 5/5 kJJcm sem TTPS. Observa-se a presenca de microestruturas grosseiras que ndo foram
suficientemente refinadas como nas demais regides (ponto A), apresentando dureza de 387 HV. Por
outro lado, as demais regides da ZAC foram revenidas e refinadas satisfatoriamente, apresentando
dureza na faixa de 248 a 257 HV (pontos B e C). Observou-se, ainda, que a regido da extremidade
direita do chanfro semi-V (ponto D) ndo foi completamente refinada, mas apresentou dureza de 267
HV, compativel com as regifes revenidas e/ou refinadas. A Figura 9 apresenta as ampliaces das
regides citadas anteriormente.

Figura 9. @) regido grosseira- A, b) regido refinada e revenida - B, c) regido revenidaerefinada- C
ed) regido grosseira—D.

Na Figura 10, é apresentada a varredura ao longo de toda a extenséo da ZAC para a amostra
soldada com relagdo de energia 5/5 kJ/cm com TTPS. De uma forma geral, as amostras soldadas
com esta relagdo de energia (5/5 kJcm), com e sem TTPS, foram as que apresentaram o melhor
grau de refinamento, com pouquissimas regides com microestruturas grosseiras (pontos A e D),
conforme observado nas Fig. (8) e (10). A dureza destas regides também foi satisfatoria,
apresentando valores proximos de 260 HV parao ponto A. A dureza nos pontos B e C foram de 219
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HV e 226 HV, respectivamente, e a regido da extremidade direita do chanfro semi-V (ponto D)
apresentou dureza de 254 HV.

Figura 10. Extensdo da ZAC GG com arelacdo de energia 5/5 kJ/cm com TTPS.

As amostras soldadas com relacdo de energia 5/10 kJcm, com e sem TTPS apresentaram
resultados muito semelhantes, tanto do ponto de vista de refino como de revenimento. Na
extremidade esquerda (ponto A), verificou-se o0 mesmo valor de dureza tanto para a amostra sem
TTPS quanto para a amostra com TTPS (284 HV). Os vaores de dureza na regido do ponto B
apresentaram valores de dureza de 214 e 218 HV para as amostras sem e com tratamento,
respectivamente. Na regido C, o grau de refino foi quase téo efetivo quanto o observado nas
amostras soldadas com energia de 5/5 kJcm, Fig. (8) e (10). Os vaores de dureza também nao
variaram entre as amostras com e sem TTPS, sendo de 218 HV para a amostra sem TTPS e de 221
para a amostra com TTPS. Verificou-se ainda que na regido da extrema direita o grau de refino de
gréo foi bom, apresentando uma peguena regido com granulagdo grosseira. A dureza ficou em 268
HV paraaamostrasem TTPS e 273 HV paraaamostracom TTPS.

A amostra soldada com relacdo de energia 15/5 kJcm sem TTPS apresentou regides
parcialmente refinadas (ponto A), mas com um grau de revenimento satisfatorio, apresentando
valores de dureza de 279 HV, conforme apresentado na Fig. (11). Assm como no ponto A, no
ponto C indicado na Fig. (11) foi verificada a presenca de regides parcialmente refinadas mas com
dureza baixa, em torno de 260 HV. O ponto B constitui as regides que apresentaram um completo
refino e revenimento da microestrutura com valores de dureza da ordem de 250 HV. Na
extremidade direita da junta, foram observados valores de dureza mais elevados (268 HV) e um
grau de refino insatisfatorio, apresentando microestrutura grosseira. O detalhe da microestrutura de
cadaregido destacadana Fig. (11) € apresentado naFig. (12).
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Figura 12. a) regido grosseira - A, b) regido refinada e revenida - B, c) regi&o revenida e ndo
refinada- C e d) regido grosseira- D.

Na amostra de mesmarelacdo de energia (15/5 kJcm) e submetida ao TTPS, verificou-se que 0s
niveis de dureza apresentaram valores proximos aos obtidos com na amostra sem TTPS. Nas
extremidades da junta, os valores medidos foram de 270 e 259 HV (pontos A e D, respectivamente).
As regides indicadas pelos pontos B e C apresentaram valores de dureza de 230 e 234 HV,
respectivamente.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos para as condi¢des de soldagem aplicadas neste
trabalho, foi possivel concluir que:

Foi comprovada a eficiéncia da técnica da dupla camada quanto ao revenimento da ZAC do aco
ABNT 4140, uma vez que a dureza na ZAC dos corpos de prova sem TTPS foi reduzida para
valores da mesma ordem do metal de base, e semelhantes aos dos corpos de prova submetidos ao
TTPS.

Nas regides entre passes e extremidades da junta, ocorreu a formacdo de regiGes com
granulagdo grosseira que, embora ndo tenham apresentado dureza elevada, poder&o representar
regides criticas denominadas por zonas frageis |ocalizadas.

No levantamento dos perfis de dureza para a confeccdo dos graficos de Higuchi, deve-se
considerar a presenca de faixas duras alinhadas na direcéo de laminacéo.

Os resultados obtidos indicam que a melhor performance da técnica da dupla-camada é
alcancada quando se emprega baixo aporte térmico na primeira camada, com relacdesde 1:1 a 1:2.

Estudos estéo sendo realizados no intuito de revenir e/ou refinar as extremidades do chanfro
através da aplicacao da soldagem GTAW.
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Abstract. The present work evaluated the efficiency of the refine and tempering produced by double
layer technique on the coarsening grain heat affected zone (CGHAZ) of the first layer of a semi-V
joint in a ABNT 4140 steel, welded with different energy relationships between the first and second
layer. The energy levels selected from the Higuchi test were 5/5, 5/10 and 15/5 kJ/cm. Refine and/or
tempering evaluation of first layer CGHAZ was accomplished through metallographics analysis
and microhardness measurements. It was observed that inside the samples the wanted effect of
refine and/or tempering of the first layer CGHAZ was reached, however, in the first layer CGHAZ
extremities was preserved part of his coarsening grain, showing that there is need of a corrective
action in the sense of promoting it refining and/or tempering of this specific area for not harming
the hardness and toughness of the material. A rigorous control of the welding parameters and
qualified welders guarantee the efficiency of the double layer technique.

Keywords. ABNT 4140 steel, welding, double layer technigue.
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