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Resumo. Na soldagem do aco ABNT 4140, o ciclo térmico ¢ suficiente para formar martensita na
zona afetada pelo calor (ZAC), o procedimento convencional recomenda um tratamento térmico
pos-soldagem para aliviar as tensdes e melhorar a tenacidade. Este tratamento térmico, muitas
vezes, torna-se impraticavel devido a alguns fatores como tamanho da peca, reparo no campo e
custo. A técnica da dupla-camada tem sido pesquisada no sentido de se evitar este tratamento
térmico e garantir boas propriedades mecanicas da pega soldada. O presente trabalho propds o
estudo do efeito desta técnica sobre a microestrutura da ZAC. Concluiu-se que o refino e o
revenimento provocado pela segunda camada sobre a ZAC da primeira camada foi suficiente para
proporcionar uma absorcao de energia de impacto charpy-v semelhante aos corpos de prova
submetido ao Tratamento Térmico Pds-soldagem. Contudo, as heterogeneidades apresentadas na
microestrutura do metal base devem ser estudadas por se tratar de um fator prejudicial as suas
propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia ao impacto.
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1. INTRODUCAO

Os agos baixa liga, tal como o ABNT 4140, produzem uma elevada fracdo volumétrica de
martensita, com relativa facilidade quando austenitizados e resfriados rapidamente. Este
constituinte, dependendo do seu teor de carbono, apresenta elevada dureza e baixa tenacidade,
sendo susceptivel a trincas. Na soldagem destes agos, o ciclo térmico ¢ capaz de produzir martensita
sem revenimento na zona fundida (ZF) e na zona afetada pelo calor (ZAC). Sendo agravada pela
formacdo de uma regido de crescimento de graos, denominada ZAC-GG (graos grossos), logo apos
a zona de liga¢do, onde torna-se mais facil a propaga¢do de trincas, tornando o material menos
resistente ao impacto. Esta estrutura fragil, associada com tensdes internas devido a restricdo da
junta, com a contragdo devido a solidificagdo e com alteragdes de volume devido a transformacgdes
de fases, na presenga de hidrogénio dissolvido pode trincar e causar a fratura da peca.

A crescente substitui¢do, na industria, de agos carbono por acos baixa liga, tem motivado a
pesquisa de procedimentos de soldagem que eliminem o tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) o
qual faz parte do procedimento convencional de soldagem destes acos. O desejo da eliminagdo do



TTPS se deve ao seu elevado custo ou mesmo a impossibilidade de realizagdo do mesmo em
determinadas condigdes (estruturas de grande porte, montagem ou reparo no campo, etc). Henke et
all, (2000), citam que a técnica da dupla-camada tem sido estudada desde a década de 60,
inicialmente com o objetivo de evitar trincas de reaquecimento, mais tarde com o objetivo de
eliminar o TTPS, entretanto, ainda ndo existem procedimentos normalizados para os diversos tipos
de acos, impedindo a sua ampla utilizacdo na industria, visto que a necessidade de um rigoroso
controle das energias de soldagem entre as camadas ndo condiz com a realidade da soldagem no
campo. Este controle das energias entre as camadas tem um papel muito importante no refino e no
revenimento da zona afetada pelo calor (ZAC) da primeira camada. Vérios trabalhos (Bueno, 1999,
Still, 1997, Still et all, 1998) mostram que a soldagem sem TTPS constitui portanto um recurso
efetivamente atrativo para os agos baixa liga.

A técnica da dupla camada consiste em promover uma adequada sobreposi¢do dos ciclos
térmicos, de tal forma que a segunda camada promova o refino e o revenimento da ZAC-GG da
primeira. Para a escolha das energias de soldagem das camadas utiliza-se o teste de Higuchi
(Higuchi et all, 1980), que mede a altura do reforco, profundidade de penetragdo e a extensdo das
regides macias e de re-tempera (endurecidas) da ZAC, através de ensaios de microdureza. Contudo,
este teste ndo avalia se a sobreposicdo dos ciclos térmicos estd sendo satisfatéria, no que diz
respeito ao refino da ZAC-GG, devendo-se analisar a microestrutura, através de exames
metalograficos em microscopia otica e ensaio de impacto para verificagdo da resisténcia ao impacto.
A importancia da andlise do refino da ZAC-GG deve-se a grande fragilidade apresentada nesta
regido, por ser esta a mais critica em relagdo a propagacdo de trincas. Nao so6 pela formagao de
martensita ndo revenida, mas também pelo elevado crescimento de grao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os ensaios foram realizados em discos de ago ABNT 4140 com (@150 mm e espessura de 25
mm), cuja composi¢do quimica encontra-se na Tabela 1. O aco como fornecido apresentou uma
microestrutura constituida de ferrita e perlita com granulacao grosseira conforme indicado na Figura
1. O aco apresentou uma elevada quantidade de inclusdes ndo metalicas se comparado com o aco
ABNT 4340 do mesmo fabricante. O resultado obtido através da micrografia dos dois acos, sem
ataque, pode ser constatado nas Figuras 2a. e 2b. Outra observacdo relevante foi o tamanho dos
sulfetos de manganés presentes no aco, chegando a medir comprimentos de até 230 pum, como
indicado na Figura 2c.

Tabela 1 - Composicdo quimica do metal base ( % em massa )
C Mn Si P S Cr Mo
0,45 0,86 0,29 0,03 0,02 1,10 0,23

R .,' r ._‘ -'l‘-.:
LY ;‘ _,_'" .
N
AT
:-ﬂ'-‘l{




|"F = ‘- F
‘ L ; - - ’ :I- - '
| L i f =™ & F e -
= L & - " - = r‘-l—-——-“--_ i -
- e 'i--.-u . ; 5
¥ 1—"-" - "" - a'-.‘. ]T ':
o : - ' .

Figura 2. (a) Micrografia do ago ABNT 4140.Aumento 25X (b) Micrografia do aco ABNT 4340.
Aumento 25X. (c) Presenca de longas inclusdes de MnS no ago ABNT 4140. Aumento: 240X.
Todas sem ataque.

Como material de adigdo foi utilizado o eletrodo revestido AWS E8018 B2 cuja composi¢ao do
metal depositado, segundo o fabricante, encontra-se na Tabela 2. A utilizacdo deste eletrodo ¢
sugerida por técnicos da Petrobras, por ser o mesmo eletrodo utilizado em reparo, por solda, no ago
ABNT 4140.

Tabela 2- Composi¢do Quimica do metal depositado (% em peso)
C Mn Si Cr Mo
0,08 0,90 0,60 1,00 0,50

2.2 Métodos

A metodologia adotada para a realizagdo deste trabalho foi composta por quatro etapas, sendo
que os resultados obtidos nas andlises das trés primeiras etapas, serviram para coletar dados que
conduzissem a uma escolha correta dos parametros para a realizacdo da quarta etapa, que buscou
retratar uma situagdo pratica de reparo com solda.

2.2.1 Ensaio de Simples Depésito (cordao isolado)

Esta primeira etapa consistiu na deposicdo de um cordao de solda sobre corpos de prova
temperados (austenitizados a 860°C em banho de sais por 20 minutos e resfriados em 6leo), e nao
revenidos para a avaliacdo da microestrutura, medi¢ao do reforco e da penetragdo, extensdo da ZAC
e realizagdo do teste de Higuchi. A partir deste teste ¢ possivel encontrar uma relagdo entre as
energias de soldagem da primeira e segunda camada, que possibilite o refino da ZAC-GG da
primeira camada, pela sobreposi¢do do ciclo térmico gerado pela segunda camada. Foram testados
quatro valores de energias de soldagem, cujos parametros encontram-se na Tabela 3. Nesta etapa, as
soldagens foram realizadas utilizando o Posicionador Automatico para Soldagem Experimental com
Eletrodo Revestido, desenvolvido no Laboratorio de Engenharia de Soldagem da UFC. Durante a
soldagem, a temperatura de preaquecimento e interpasse foi mantida entre 250°C e 300°C. Estes
valores sdo recomendados pela literatura (Still, 1997, Metals Handbook, 1992).

Tabela 3- Parametros de soldagem do ensaio de simples depdsito (cordao isolado)

Corpode | Corrente Tensdo Velocidade de @eletrodo Energia de
Prova eficaz (A) | eficaz (V) | Soldagem (cm/min) (mm) soldagem (kJ/cm)
H5 102 25,8 30,0 2,5 5,3
HI10 103 24,8 15,0 2,5 10,2
H15 97 25,5 10,0 2,5 14,8
HI18 123 24,4 10,0 3,25 18

2.2.2 Ensaio de Simples Deposito (camada unica)

Esta etapa consistiu na deposicdo de uma camada de solda formada por varios corddes,
dispostos lado a lado, sobre corpos de prova temperados (austenitizados a 860°C em banho de sais
por 20 minutos e resfriados em 6leo) e revenidos a 200°C por 1 hora. As soldagens desta etapa e das
demais foram realizadas por um soldador qualificado pela Petrobras. O procedimento de soldagem



foi realizado com o eletrodo na posigcdo vertical, € o seu posicionamento para as soldagens
subseqiientes foi na base do corddo de solda anterior de forma a sobrepor 50 % deste corddo. Foram
soldados dois corpos de prova com dois niveis de energias de soldagem, cujos parametros
encontram-se na Tabela 4. Foram escolhidas estas duas energias de soldagem apenas para verificar
o efeito do aumento da energia de soldagem sobre o refino da ZAC-GG, através dos passes laterais.
Em seguida, foram realizados exames metalograficos para a observacdo da microestrutura e
medigdo aproximada da area da ZAC-GG e seu percentual refinado (utilizando o software AUTO
CAD 14), além do refor¢o médio e penetragdo média para cada energia.

Tabela 4-Parametros de soldagem do ensaio de simples deposito (camada tinica)

Corpo de | Corrente Tensao Velocidade. De @eletrodo Energia de
Prova eficaz (A) | eficaz (V) | soldagem (cm/min) (mm) soldagem (kJ/cm)
CU5 101 25,3 30,0 2,5 5,1
Cul10 100 25,6 15,0 2,5 10,2

2.2.3 Ensaio em Dupla-Camada

Com base nos resultados da primeira etapa, foram realizados ensaios de simples deposito em
dupla camada, com trés relagdes de energia de soldagem entre a primeira e a segunda camada sobre
corpos de prova temperados (austenitizados a 860°C em banho de sais por 20 minutos e resfriados
em 6leo) e revenidos a 200°C por 1 hora. Os pardmetros de soldagem estdo mostrados na Tabela 5.

Os corpos de prova foram soldados mantendo-se as temperaturas de preaquecimento e

interpasse na faixa de 250 a 300 °C.

Tabela 5-Parametros de soldagem para ensaio em dupla-camada.

Corpo de Prova Corrente | Tensao Velocidade de @ eletrodo Energia de
eficaz (A) |eficaz (V)| soldagem (cm/min) (mm) soldagem (kJ/cm)

DC5/5 |1* camada| 103 25,6 30,0 2,5 53

2% camada 102 25,7 30,0 2,5 5,2
DC5/10 |1 camada| 101 25,8 30,0 2,5 5,2

2% camada 102 25,7 15,0 2,5 10,5
DC15/5 |1* camada 100 25,1 10,0 2,5 15,0

2% camada 101 25,3 30,0 2,5 5,1

2.2.4 Ensaio com Junta Semi-V

Esta etapa foi realizada no intuito de avaliar a viabilidade do procedimento de soldagem com
dupla camada, simulando uma situacdo real de recuperacdo por soldagem. Os corpos de prova para
esta etapa foram juntas semi-V. Apos a confecgao do chanfro, os corpos de prova foram temperados
(austenitizados a 860°C em banho de sais por 20 minutos e resfriados em 6leo) e revenidos a 200°C
por 1 hora. O amanteigamento, em dupla camada, foi realizado empregando-se as mesmas relagdes
de energia de soldagem utilizadas no ensaio em dupla-camada. Durante a soldagem, a temperatura
de preaquecimento e interpasse foi mantida entre 250°C e 300°C.

Os parametros de soldagem utilizados no amanteigamento estdo indicados na tabela 6. O
preenchimento da junta apdés o amanteigamento foi realizado de acordo com os parametros de
soldagem da Tabela 7.

Visando comparar os resultados na soldagem em dupla camada com e sem tratamento térmico
posterior, os corpos de prova para cada combinagdo de energia foram seccionados ao meio, sendo
uma das metades submetida a um TTPS a 600°C por 4 horas, tratamento este semelhante ao usado
por Bueno (1999). Em cada metade (com TTPS e sem TTPS) foram extraidas amostras
metalograficas para verificar, qualitativamente, o grau de refino da ZAC-GG da primeira camada do
amanteigamento. Também foi extraido material para a prepara¢do de corpos de prova para ensaio
de impacto Charpy a temperatura ambiente.



Tabela 6- Parametros de soldagem do amanteigamento

Corpo de Prova Corrente | Tensdo | Velocidade de | @eletrodo Energia de
eficaz (A)|eficaz (V) soldagem (mm) soldagem
(cm/min) (kJ/cm)

Semi-V5/5 | 1* camada 102 25,9 30,0 2,5 5,3
2% camada 99 24,7 30,0 2,5 4,9
Semi-V5/10 | 1° camada 103 24,6 30,0 2,5 5,0
2% camada 100 24,5 15,0 2,5 9.8
Semi-V15/5 | 1* camada 99 249 10,0 2,5 14,8
2% camada 99 24,6 30,0 2,5 4,9

Tabela 7- pardmetros de soldagem do enchimento da junta.

Parametros Passe de Raiz Passes de Preenchimento
Corrente eficaz (A) 70 109
Tensao eficaz (V) 22,3 22,9
Veloc. de soldagem (cm/min) 20 A critério do soldador
Temp. de preaquecimento (°C) 250 a 300 250 a 300
Temp. de interpasse (°C) 250 a 300 250 a 300
Diametro do eletrodo (mm) 2,5 3,25

O entalhe do corpo de prova Charpy foi posicionado na ZAC-GG da primeira camada a 1 mm
da zona de ligagdo, por se tratar da regido mais fragil. Outro detalhe importante é que a posi¢ao do
entalhe nos corpos de prova foi paralela a dire¢ao de laminacao, posicdo C da Figura 3, Souza
(1982). Esta posi¢ao foi escolhida por obter-se os piores resultados de energia, como pode ser visto
na Figura 3. O resultado do ensaio de impacto Charpy representou a média de trés corpos de prova

para cada energia de soldagem.
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Figura 3 - Efeito da posi¢do do entalhe na energia absorvida por impacto (Sousa, 1992).

3 RESULTADOS E DISCURSOES

3.1 Ensaio de Simples Depdsito (cordao isolado)

A microestrutura do ago apds o tratamento térmico de tempera é apresentada na Figura 4.
Observou-se a presenga de faixas claras no sentido da laminacdo, que sdo caracterizados pela falta
de homogeneizagdo da composi¢do quimica do aco. Este fendmeno é conhecido por bandeamento
(NITC, 1974). Através de analise por EDX, verificou-se que o teor de Cr nas faixas claras ¢ maior
que na regido escura, ¢ que o teor de Mo sofre uma pequena variagdo. Quanto ao teor de C ndo foi
possivel se determinar. Estas faixas claras apds a soldagem apresentaram-se constituidas de
martesita de elevada dureza, caracterizando uma maior temperabilidade nestas regides da ZAC. Na
ZAC-GG, as faixas claras eram menos evidentes, visto que a temperatura atingida ¢ maior,

proporcionando assim uma melhor homogeneizacao da austenita.



Figura 4.- Aco ABNT 4140 temperado. Aumento: 15X. Ataque: nital 2%

Através de microscopia Otica, analisou-se a micrografia da regido da solda dos corpos de prova,
observando-se qualitativamente o aumento da extensdo da ZAC com o aumento da energia de
soldagem. Observou-se também que quanto maior a energia de soldagem, mais extensa torna-se a
ZAC-GG e maior o tamanho dos seus graos. A Figura 5 apresenta a extensdao da ZAC para a
soldagem com 15 kJ/cm. Utilizando a escala do microscopio metalografico (com incerteza de
medi¢do em torno de 0,02 mm) foram medidos o refor¢o e a penetracdo do corddo de solda para
cada energia da soldagem. Os dados estdo contidos na Tabela 8, onde pode ser verificado que o
reforco aumentou com o aumento da energia e que a penetracao praticamente nao variou.

Tabela 8- Valores do reforco e penetracio

Corpo de Prova Energia de soldagem (kJ/cm) | Refor¢o (mm) Penetragdo (mm)
H5 5,0 1,8 1,6
HI10 10,0 1,8 1,4
H15 15,0 23 1,7
H18 18,0 2,9 1,7

Figura 5 -Corpo de prova H15 soldado com energia de soldagem de 15 kJ/cm. Aumento: 15X.
Ataque: nital 2%.

3.2 Ensaio de Simples Depdsito (camada inica)

Verificou-se que os passes laterais proporcionam um refino parcial da ZAC-GG, como mostra a
Figura 6. Utilizando-se o software Auto Cad 14 pdde-se medir, aproximadamente, a area da ZAC-
GG de um dos corddes de solda e comparar com a area da regido que foi refinada pelos passes
laterais. O corpo de prova soldado com energia de 5 kJ/cm, apresentou um refino de 32% da ZAC-



GG, enquanto no corpo de prova soldado com energia de10 kJ/cm o resultado foi de 36% de refino
na ZAC-GG.

Figura 6 - Mlcroestrutura doco de prova CUS Aumento 15X Ataque: nital 2%.

3.3 Ensaio em Dupla-Camada

Nesta etapa, avaliou-se o grau de refino proporcionado pelo ciclo térmico da segunda camada
sobre a ZAC-GG, associado com o refino produzido pelos passes laterais da primeira camada.
Deve-se evitar a reaustenitizagdo da primeira camada acima de 1100 °C, onde nesta situacdo a
austenita apresenta maior temperabilidade devido a maior homogeneizagao, e elevado tamanho de
grao. Com isso, no resfriamento posterior , ocorreria a formacdo de martensita com elevada dureza
e sem revenimento. A formacdo desta regido de ret€émpera ¢ extremamente prejudicial para a
técnica da dupla camada.

O corpo de prova com a relagao de energia de 5/5 (Figura 7a.) apresentou uma microestrutura
mais refinada na ZAC-GG da primeira camada, se comparado com as relagdes de 5/10 e 15/5,
conforme mostram as Figuras 7b e 7c, respectivamente. Comparou-se também a ZAC-GG da
primeira camada, da relacdao de energia 5/5, com a ZAC-GG do cordio isolado com energia de 5
kJ/cm, onde o tamanho de grao ABNT da ZAC-GG do cordao isolado apresentava-se em torno de
TG 4 a TG 5 (Figura 8a), e o tamanho de grdo ABNT apresentado na ZAC-GG da relacao de
energia 5/5 era em torno de TG 8 (Figura 8b). Verificou-se também que o refino da ZAC-GG nao
foi total, restando regides que mantiveram uma granulagdo grosseira denominadas de zonas frageis
localizadas ZFLs, mas ndo tdo grosseiras quanto as observadas nas outras relacdes de energias,
Figuras 7a, 7b e 7c.

Figura 7 — Mlcroestrutura dos corpos de prova com dupla—camada (a) corpo de prova DC 5/5, (b)
corpo de prova DC 5/10, (c) corpo de prova DC 15/5. Aumento: 10X. Ataque: nital 2%.



Flgura 8 Mlcoestrutura da ZAC GG (a) corp ) de prova HS5 (b) corpo de prova DC 5/5 Aumento
60X. Ataque: nital 2%.

3.4 Ensaio com Junta Semi-V

Este ensaio permitiu comparar o procedimento de soldagem do aco ABNT 4140 com e sem
TTPS, com relagdo a tenacidade da ZAC. As trés relagdes de energias de soldagem (5/5, 5/10 e
15/5) empregadas no amanteigamento da face do chanfro, produziram microestruturas com a
mesma tendéncia do ensaio de dupla camada. A relagdo de energia 5/5 foi a que apresentou uma
menor granulacdo da ZAC-GG da primeira camada, revelando-se um fator positivo no ensaio de
impacto a temperatura ambiente. Sao apresentadas nas Figuras 9a e 9b, as microestruturas dos
corpos de prova Semi-V das relagdes de energias de 5/5 e 15/5 kJ/cm, sem TTPS, e nas figuras 9c e
9d, as microestruturas dos corpos de prova com TTPS, a partir da sec¢do transversal da face
amanteigada, para as trés relacdes de energia utilizadas. Observou-se que as faixas claras da ZAC
nos corpos de prova submetidos ao TTPS diminuiram, se comparado com os corpos sem TTPS,
devido a melhor homogeneizagdo da microestrutura.

Os resultados do ensaio de impacto Charpy, apresentados na Figura 10, foram decisivos para a
comparagdo dos procedimentos de soldagem. Analisando os resultados dos corpos de prova do
metal base em trés condi¢des de revenimento, pode-se observar que as energias absorvidas foram
abaixo dos valores da literatura (45 J). Devendo-se este fato, provavelmente, a posi¢do mais critica
do entalhe, a presenca de inclusdes alongadas de MnS (Figura 2¢) com elevado comprimento e as
faixas claras ricas em martensita de elevada dureza no sentido da laminagao.

a0 Refinada

Flgura 9- Mlcroestrutura dos corpos de prova: (a) Seml V 5/5 sem TTPS. (b) Semi-V 15/5 sem
TTPS. (¢) Semi-V 5/5 com TTPS. (d) Semi-V 15/5 com TTPS. Aumento: 10X. Ataque: nital 2%.



Ensaio de Impacto Charpy a Temperatura Ambiente
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Figura 10- Comparativo da energia de impacto Charpy entre o material amanteigado com diferentes
relagdes de energias de soldagem, com e sem TTPS e o metal de base temperado e revenido.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados deste trabalho obtiveram-se as conclusdes relacionadas abaixo.

O grau de refino da ZAC-GG proporcionado pela técnica da dupla-camada para o ago ABNT
4140 mostrou ser suficiente, visto que, para os trés niveis de energia empregados, a tenacidade foi
semelhante a obtida nos corpos de prova submetido ao TTPS e ainda, superior a do metal base
temperado e revenido em trés condi¢des diferentes, podendo portanto, dispensar o TTPS.

Os resultados obtidos indicam que a melhor performance da técnica da dupla-camada ¢
alcangada quando se emprega baixo aporte térmico na primeira camada, com relagdes de 1:1 a 1:2.

O uso de uma energia muito elevada na primeira camada concorre para um elevado crescimento
de grao da sua ZAC-GQG, dificultando o seu refino pela segunda camada, prejudicando assim a
tenacidade da mesma.

A presenca de inclusdes alongadas de MnS com elevadas dimensdes, paralelas a direcdo de
laminagdo e ao entalhe do corpo de prova Charpy e de faixas de martensita dura também alinhadas
com o entalhe do referido corpo de prova, foram determinantes para os baixos valores de energias
de impacto encontrados neste trabalho.
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DOUBLE LAYER TECHNIQUE EFFECT IN THE MICROESTRUTURE AND
TOUGHNESS OF ASTM 4140 STEEL HAZ.
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Abstract. The procedure of conventional welding of the ABNT 4140 steel, due to the martensite
formation in the heat affected zone (HAZ), contemplates a postwelding heat treatment (PWHT) to
relief the stress and to improve the toughness of this zone. This thermal treatment, sometimes,
becomes impracticable due to some factors as size of the piece, repair in the field and cost. The
two-layer technique has been researched in the sense of to avoid this heat treatment and to
guarantee good mechanical properties of the welded piece. The results of this work showed that it is
possible to eliminate PWHT in the welding of the ABNT 4140 steel being used this technique.
Keywords: Welding. Double-layer. Toughness. ASTM 4140 Steel.



