XLI CONSOLDA — CONGRESSO NACIONAL DE
SOLDAGEM

SALVADOR - BA - 12 a 15 de Outubro de 2015

Associacao Brasileira de Soldagem

Tratamento Térmico de Alivio de TensBes ApOs Soldagh em Juntas Dissimilares de Ago-
Carbono Estrutural ASTM A36 com Aco Baixa-Liga Temperado e Revenido ASTM A514 Gr.Q

(Post Weld Heat Treatment in Dissimilar Joints of uctural Carbon Steel ASTM A36 with Quenched
and Tempered Low-Alloy Steel ASTM A514 Grade Q)

Marcello Ferrarit, Mauricio David Martins das Neves
Ynstituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares-|REBIM, Sdo Paulo, SP, Brasil
marcello.ferrari@usp.br
mdneves@ipen.br

Resumo

O principal objetivo do tratamento térmico de abdivde tensGes apds a soldagem (TTAT) é obter owraelh
certas propriedades consideradas importantes pacaralicdes de servico de equipamentos ou estsubura
ainda para reduzir as tensdes residuais. Entretapsra alguns tipos de acos, ndo é recomendado ATTT
devido a possibilidade de reducao da tenacidadeara afetada pelo calor (ZAC) e do metal de sollgunta
soldada e também pela ocorréncia de trincas intngtares na regido de crescimento de grao da ZA®. P
outro lado, em determinadas situacdes, tais conmoaautencdo da estabilidade dimensional para ugnagu

na soldagem de chapas grossas, o TTAT pode seescipdivel. Assim torna-se necessario avaliar egcef

do TTAT nestes casos por meio de ensaios mecéaicslises microestruturais. Neste trabalho foram
comparadas as condi¢des “como soldado” e com TT&R pluas pecas de testes soldadas em chapas grossas
de aco carbono ASTM A36 com aco ASTM A514 Grau Qregrando-se o processo arame tubular e o
consumivel E71T-1C. Nesta comparacdo foram readigaehsaios de dobramento, tracdo, impacto Charpy,
exame macrografico com perfil de dureza Vickersaracterizacdo microestrutural foi realizada por im&e
microscopia Optica. O metal de solda apresentoxdmialores de tenacidade apds o TTAT e foi obdarea
auséncia de trincas intergranulares tanto na ZA@oamo metal de base ASTM A514.

Palavras-chave: Tratamento Térmico; Soldagem de Chapas Grossasasuissimilares; ASTM A514.

Abstract: The main objective of post welding heaatment (PWHT) is to obtain or improve certain pedies
considered important for the service conditionsaaf equipment or structure or to reduce residuaksses.
However, for some types of steels, PWHT is notmeoended due to the possibility of reducing thehiaegs in
the heat affected zone (HAZ) and weld metal in @k]dints and also the occurrence of intergranudeacks in
the grain growing region of HAZ. Moreover, in cénaituations such as the retention of dimensimtability

for machining or thick plates welding, the PWHT d¢Bnessential. Thus it is necessary to evaluatefieets of
PWHT in these cases employing mechanical testsn@ogbstructural characterizationin this work it was
compared the conditions "as welded" and with PWbiTtdvo coupons of tests welded with ASTM A36 carbon
steel and ASTM A514 Grade Q steel employing theVW@ad the E71T-1C tubular wire. In this comparison
were performed bending tests, tensile tests, Champact test with Vickers hardness profile. Micrastural
characterization was performed by means of optigieroscopy. The weld metal has showed low toughaféss
PWHT and no intergranular cracks were observedoimth HAZ and ASTM A514 parent metal.

Key-words: Heat Treatment; Thick Plates Welding; Dissimilainte; ASTM A514.

1. Introducao

Os acos de alta resisténcia tém sido bastanfeadtiis na construcdo de estruturas metalicas awjait
elevados esforcos, tais como, equipamentos derogast mineragcdo, movimentacdo de cargas e bases de
turbinas. Nestes casos, 0 emprego de agos deeaiéncia pode ser mais econémico por adotar menor
espessuras, 0 que resulta em menor peso do equimameambém menor quantidade de metal de solda
depositado reduzindo o tempo de fabrica¢éo o dleteeliretamente nos custos. Em alguns equiparsgpéoa



solicitacdes mecanicas muito severas, o uso das @dea@lta resisténcia pode ser a Unica alternaibta que,

com elevadas espessuras (acima de 76 mm) muitaacéps de conformacdo mecanica e de soldagem séo
dificultadas ou até mesmo impossibilitadas. Sersding um acgo de alta resisténcia torna-se muitassvema
opcao mais vantajosa do que o emprego de agosnoariEstruturais. Dentro deste contexto, o ago ASTM
A514[1] assume uma posi¢cdo de destaque. Trata-sendaco baixa-liga, temperado e revenido com tensfe
minimas de resisténcia a ruptura e de escoamezgpectivamente, de 895 MPa e 690 MPa. Estes rdeeis
resisténcia chegam a superar aos dos agos carbonms em quase trés vezes. Este aco possui unaaientp
minimo de 16% e boa tenacidade a baixas tempesatal®m de apresentar razoavel soldabilidade, mesmo
apresentando uma microestrutura martensitica.

De um modo geral as operacdes de soldagem prodoaasideraveis tensfes residuais que podem ser
inaceitaveis dependendo do tipo de aplicacdo dgooente ou estrutura. Por este motivo, em certessca
torna-se necessario o emprego do tratamento téxdiadivio de tensdes apos soldagem (TTAT). Nastesas
metdlicas o TTAT é aplicado em duas situacdes:cé@aulo nivel de tensfes internas dos materiaisaca p
tentar manter a estabilidade dimensional. No cassottlagem de chapas grossas além do aspecto ngietalU
esta € uma condigdo muito critica visto que, greredpessuras potencializam a formacao de trincaszin
das condigfes de transferéncia de calor existentesnbém das elevadas tensfes internas criadastelara
operacéo de soldagem.

Os processos de TTAT consistem em aquecer, apgdagem, um componente ou estrutura a uma
determinada temperatura, onde possa ocorrer unamoeelimite de escoamento e reducdo das tenséidsais
até um nivel aceitavel. As operagdes de trataméntico compreendem basicamente trés etapas:

1. Aquecer até a temperatura de tratamento (tempardéupatamar);

2. Manter por um determinado intervalo de tempo niestgeratura (tempo de patamar);

3. Resfriar a uma taxa que evite gradientes de temyparaxcessivos em diferentes pontos da peca
que esta sendo tratada, podendo posteriormergarcapreciaveis niveis de tensées residuais.

Observa-se, que a atuagéo TTAT na redugdo daBetenasiduais pode afetar diretamente nas propesda
mecénicas finais. A fim de caracterizar o efeitonbimado do tempo e da temperatura nas propriedades
mecaénicas foi proposto por Hollomon-Jaffe [2] umipaetro que pode ser expresso pela seguinte equacdo

_ . (C+log7)
B 1000
(1)
Sendo:
=t+ 4 + d
P T 23K, (20 — log K1 [2,3K, (20 — log Ky)]
(2)

Onde H é o parametro de Hollomon-Jaffe, C é unmstente, T € a temperatura de patamar em K, t é o
tempo de patamar em hy € a taxa de aquecimento em K/h £é<a taxa de resfriamento em K/h. Na pratica
adota-se um valor de C = 20 para agos C-Mn e agjga-bga [3].

O parametro H possibilita combinar diversos cidesTTAT em um U(nico valor e também estimar a rédug
média nos valores de limites de resisténcia e eseo@, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Na Figura 1 é mostrado que diferentes tratameétwsicos com o mesmo parametro H produzem efeito
similar no material e também que, quanto maiormerd H, maiores séo as redugdes nos limites daéesia
e de escoamento e aumento na temperatura de &aukictil-fragil [3,4].

O parametro de Hollomon pode ser bastante Gtihdma considerado apenas o metal de base (MB)nporé
existem considerac@es metallrgicas que devemitxs épiando sdo abordadas a zona afetada pelo(£AIG)

e 0 metal de solda (MS) ou zona fundida (ZF) de umta soldada. Segundo a norma AWS D1.1/D1.1M:2010
[5] em certos tipos de acos temperados e revem@osdo recomendados para tratamento térmicovde dé
tensBes apds soldagem. Nesta categoria esta madwdo ASTM A514. Entretanto, o alivio de tengdede ser
necessario para certas aplicagdes conforme discatiteriormente. Porém, segundo Swift & Rogerspfije
ocorrer uma fragilizagcdo apds o TTAT. Segundo estetores, agos temperados e revenidos sdo mais
susceptiveis a essa fragilizagdo do que os acosmiomestrutura ferritico-bainitica ou ferriticosfigco.

Com relacdo a temperatura de tratamento, a sdyamde se tornar complicada quando diferentes ragter
sdo unidos por soldagem, constituindo uma juntsirdilar que depois é submetida ao TTAT. Em algumas
situag6es ha a necessidade de se soldar um agohigaixxcom um acgo carbono estrutural como, por pkeno
ASTM A36 [7] com o ASTM A514 e depois submeter gstata ao TTAT. Neste caso torna-se necessario
avaliar os efeitos do tratamento nas propriedadesanicas, a temperatura de patamar a ser empregada
considerando-se a norma utilizada na qualificagiprdcedimento de soldagem e a temperatura deineeBto
do A514 além dos possiveis efeitos de fragilizagisados pelo TTAT na ZAC e na ZF.

Os ensaios realizados, os métodos e os critémosaatitacdo utilizados neste trabalho basearam-se
principalmente nos requisitos para a qualificacd® uwin procedimento de soldagem conforme AWS
D1.1/D1.1M:2010, mas também tomou como referéngiarana N-133 da PETROBRAS [8] para a analise do
perfil de durezas. Tais ensaios foram complemestadm a caracterizagdo microestrutural realizadar@io
de microscopia Optica.

O objetivo deste trabalh® avaliar os efeitos de TTAT em juntas de matatiasimilares formadas
pelos acos ASTM A36 e ASTM A514 Grau Q, utilizarsoe processo de soldagem arame tubular com edetrod
E71T-1C. Neste trabalho foram comparadas as coesligé junta "como soldada" e com TTAT por meio de
ensaios de: tracdo, impacto Charpy, perfil de duxéekers e caracterizacdo microestrutural.

2. Matérias e Métodos

Os metais de base (MB) empregados neste trabaltanf chapa de aco carbono, condicdo laminado,
conforme ASTM A36, com espessura de 76 mm e chapacd baixa liga, temperado e revenido, conforme
ASTM A514 Grau Q também com espessura de 76 mm.

A composicao quimica e os valores das proprieda@efinicas das chapas dos acos ASTM A36 e ASTM
A514 Grau Q estéo listados, respectivamente, nbsldsal e 2 respectivamente.

Tabela 1 — Composigao quimica da chapa de testdsre¥@&m %

M%'eme”t" c Mn p s si Ni Cr Mo Vv
A36 <0,27 | 0,85-1,20 < 0,04< 0,05| 0,15-0,40 - - - -
Certificado A36| 0,17 1,11 0,02 0,02 0,23 - - - -
A514 Gr.Q |0,14-0,21 0,95-1,30| 0,035 0,03% 0,15-0,35 1,20-1500-1,50 0,4-0,60|0,03-0,08
Certificado 0,18 1,02 0,004 0,012 0,20 1,21 1,21 400, 0,03
A36 (CEw = 0,39; R, = 0,23), A514 (CRy = 0,79; Ry = 0,34)
Tabela 2 — Propriedades mecanicas da chapa de teste
ropriedade TR LE | Along”| RA | Dureza I(r:nﬁ;%t;
0, 0,
MB [MPa] [MPa] [%] [%] [HB] ]
A36 400-550 | >250 20 >NR| ”NR® NR®
Certificado A36 468 274 32 59 - -
A514 Gr.Q 690-895 | >620 >16 >50 NR NR®
Certificado 785 700 23 69 - -

ACorpo de prova de 200 mniN&o requerido



De acordo com a norma ASTM A514 a chapa foi fodena condi¢do temperada e revenida sendo este
ultimo realizado a uma temperatura de patamar 8eG2

Os consumiveis empregados neste trabalho foraas €@ puro conforme AWS 5.32 [9] na funcéo de gas
de protecdo e o arame tubular AWS 5.20 E71T1-C(M)HE. O arame tubular possuia teor de hidrogénio
maximo difusivel inferior a 5 ml/100 g e os valodescertificado de qualidade estéo listados naglaal8 e 4.

A escolha deste arame foi baseada no materiaedemnesisténcia da junta, ou seja, o ASTM A36.

Tabela 3 — Composicao quimica do metal depositasl@me tubular E71T1-C

elementq
M

Arame tubular|
E71T1-C <0,12| < 1,75| < 0,030/ <0,030| <0,90( <0,50| <0,20| <0,30| <0,08

Certificado 0,05 1,214 0,015 o0,01p 0,53 0,p2 0J01 020, 0,02
CE"W = 0,35, PCm: 0,13

C Mn P S Si Ni Cr Mo \Y

Tabela 4 — Propriedades mecanicas metal depositadwore tubular E71T1-C

Propriedade Impacto
TR LE | Along”| RA | Dureza| Charpy
[MPa] | [MPa]| [%] | [%] | [HB] | —20°C
MA [9]
Arame WbUarl 400670 | >390| >22| NA| NA® | 27
Certificado 589 520 31 - - 60

A Corpo de prova de 50 mm &N4o aplicavel

A preparacdo das pecas de teste foi iniciada @i de oxicorte acoplado a maquina CNC, na qualnfior
seccionadas chapas de ASTM A36 e ASTM A514 nasrdides 76 x 200 x 1100 mm. As chapas foram
cortadas de modo que a solda ficasse posicionadirezfio transversal ao sentido de laminacdo dpach&
chapa de A36 foi biselada por oxicorte (em K) eaiepsmerilhada ao metal brilhante nas faces dd bia 25
mm nas margens da junta. A chapa de A514 teve @ dadjunta fresado onde foi removido 3,0 mm de
sobremetal de modo a eliminar a ZAC formada naam@er anterior do corte térmico. As duas partesidia
foram posicionadas de modo a formar o angulo defaihae 50° e abertura de raiz de 2 mm. A segupegas
de testes foram posicionadas e fixadas na posidical (3G). Logo apds a junta foi pré-aquecidapeio de
macarico até atingir uma temperatura de 160°C &aada por meio de pirdometro de contato. A temjpesade
pré-aquecimento foi determinada pela da metodologiposta pelo Anexo | da norma AWS D1.1/D1.1M201
[5] que leva em consideracdo o parametro de coim$,,

A peca foi soldada na progressdo ascendente deplEsitaram-se 76 passes, sendo 8 passes de um lado
depois foi executada a goivagem com eletrodo dfteye esmerilhamento pelo lado oposto. Deste mun
houve efeito significativo da diluicdo do metal alficio com o metal de base na regido da raiz. Asnp&ros
de soldagem empregados na peca de testes estdiomaelos na Tabela5. Todas as medicbes foram
realizadas por meio de alicate-amperimetro, croti@neepirdmetros de contato, devidamente calibrados

Tabela 5 — Faixa dos pardmetros de soldagem entwega peca de teste

Velocidade Aporte
Corrente Tensao de P
Valor de Calor
[A] V] Soldagem
) [kJ/mm]
[cm/min]
Faixa 110 -189 22 -28 7,0 -30,8 0,8-3,2

Concluida a soldagem, a peca sofreu um pés-ageertwra 200°C em uma estufa por 30 minutos.

Ap6s 48 horas, foram realizados o exame visuaépsaio de liquido penetrante da junta soldaddpooe
AWS D1.1 [5] itens 6.9 e 6.10 respectivamente. Bagaame de ultra-som, os reforcos da face e ddowm
removidos por esmerilhamento e o0 ensaio executpde 48 horas da soldagem conforme AWS D1.1 itef® 6.1
considerando o critério de aceitacdo para conerdestubulares estaticamente carregadas. Na Figura 2 é
mostrada a peca de testes preparada para o epsaicagsom.
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Figura 2 —‘(A esq.) Pegas de testes PT-01/PT-@adale com o refor¢o de solda removido para postespecéo por ultra-
-som. (A dir.) Locais de remocéo dos corpos degrms pecas de testes PT-04/PT-05 conforme Hgl®ada norma
AWS D1.1/D1.1M:2010 [5].

A seguir a peca foi seccionada transversalmentaat a se obter duas pecas de testes: PT-01 @ B&-0
dimensfes 76 x 400 x 550 mm cada uma. A PT-01 peroeau na condi¢cdo inicial “como soldada”,enquanto
que, a PT-02 sofreu tratamento térmico de alivitedsdes apds a soldagem. O tratamento térmicoadplina
PT-02 estava de acordo com item 5.8 da norma AWSL Béndo a temperatura e tempo de patamar,
respectivamente, de 600°C e 3,0 horas. A temperat® inicio e final de controle foi de 315°C etasas
maximas foram de 55°C/h para o aquecimento e 13@da o resfriamento. A peca de testes foi suldmeti
dois ciclos de alivio de tensdes empregando os mesmametros. A realizacdo de dois ciclos devessiata
qgue um procedimento de soldagem deve sempre [essiveis reparos e subsequente TTAT.

O tratamento térmico foi realizado em um forndralé do tipo mufla, sem atmosfera controlada, tode
controlador de temperatura, termopar tipo K e tegior grafico digital todos devidamente calibrados

Quando a peca atingiu 300°C ela foi removida dodcee esfriada ao ar calmo até atingir a tempexatur
ambiente. Em seguida, a peca foi escovada e sudargetim novo exame por ultrassom conforme a novids A
D1.1 item 6.13. N&o foram detectadas quaisquecagdies de descontinuidades e a peca foi aprovadaegas
de testes PT-01 e PT-02 foram entdo submetidasre@os mecénicos, a saber: ensaio de tracao,ncktia
lateral, dureza e impacto Charpy. Também foram stidas a exames metalograficos para caracterizacéo
microestrutural.

Foram executados quatro ensaios de tracdo seddzide conforme norma AWS D1.1 sendo a preparacéo e
execucdo dos corpos de prova de acordo com o iteB.4 desta mesma norma. Devido a espessura dalpec
testes, a nota “f” da Figura 4.14 da norma AWS DOdrdvé que os corpos de prova podem ser cortados em
aproximadamente 2 tiras iguais de modo a formar(mimo “set” de ensaios. Na Figura 3 é mostrado este
detalhe.
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Figura 3 —Posi¢ao dos corpos de prova para ensdiagbo nas pecas de testes PT-01 e PT-02.
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O ensaio de dobramento lateral foi conduzido eatrqucorpos de prova conforme a norma AWS D1.1,
sendo a preparacado e execucdo conforme o item#4.9.3

O ensaio de impacto Charpy foi realizado com aseconsideracdes da norma AWS D1.1 sendo 0s corpos
de prova removidos do metal de solda na regid@idaerZAC a 1mm e 5 mm da linha de fusdo. Os codgos
prova foram preparados conforme norma ASTM A370.cBéa regido foi removido um “set” constituido por
trés corpos de prova. A temperatura de ensaicefe2d°C.

Amostras para macrografia e medigao dos perfdudeza foram preparadas por lixamento com lixaguh
(granulometrias iguais a 100, 240, 320, 400, 66039) seguindo-se de ataque de Nital 10%.

Na Figura 4 é mostrada a macrografia do localeeocdo dos corpos de prova para ensaio de impacto
Charpy.

PTOL/PTO2

Regiio B

AS14-MS

Figura 4 — Macrografia e locais de remogéo dosade prova para ensaio de impacto Charpy

O perfil de durezas foi realizado no corpo de prdestinado ao exame macrografico e a localizag&o d
pontos foram de acordo com a norma N-133 da PETRXEBR1]. Na Figura 5 é mostrada a localizagéo dos
pontos de medicéo de dureza Vickers HV 5.
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Figura 5 — Localizag&o dos pontos para medicaaidezd HV5

A preparacao dos corpos de prova para microgeafigistiu no embutimento a quente com resina téxanof
(baquelite), lixamento com lixas d’agua (as mesgrasulometrias empregadas na macrografia), polionemtn
pastas de diamante (com granulometria de 9, 3ra)lejataque com Nital 2%. Também foi empregad@quet
de Picral na andlise da microestrutura da zonadarghra evidenciar a presenca de carbonetos.

A identificagdo dos microconstituintes foi baseada documento IX-1533-88 do IIW — Instituto
Internacional de Soldagem [12].

3. Resultados e Discussao

Na Figura 6 é mostrado um grafico contendo osrgalde limite de resisténcia (LR) obtidos apdssaiende
tracdo. Conforme a norma AWS D1.1, apenas o vadrRI deve ser medido, embora também seja possivel a
medicdo do limite de escoamento, alongamento ecéedde area, sendo estes dois Ultimos apenasia titu
informativo, pois a existéncia de diferentes regi(S, ZAC, MB) com propriedades mecanicas diferent
tornam estas medidas pouco confiaveis e com baixaceidade [13].
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Figura 6 - Comparacéo dos limites de resisténd® (los corpos de prova removidos das pecas deR&ddd (s/TTAT) e
PT-02 (c/TTAT) ap6s ensaio de tragao

A ruptura de todos os corpos de prova ocorreu etlnde base ASTM A36, 0 que era de se esperar vist
que o LR do A36 ¢ inferior ao do A514 e inferiomt#&m ao valor do metal de solda. Entretanto notisens
valores de LR obtidos nos corpos de prova da P{SOITAT) sé@o superiores ao valor de 468 MPa indisatb
certificado da chapa de A36. Isto é decorrentendouamento causado pelas deformacdes plasticadasofrela
junta soldada apds as contracBes do resfriamessima mesmo material posteriormente submetido a um
ensaio de tracao apresenta um maior valor de&asiatmecanica.

Os valores de LR obtidos nos corpos de prova daZP(E/TTAT) mostram o efeito do tratamento térmieo
reducdo das propriedades mecéanicas. Para a comftigéatamento térmico realizado, o Pardmetro diokion
assume um valor de H = 18,2, a partir da figuréedeova-se uma redugéo de 5% aproximadamente, oodal
LR. Portanto, o valor médio de LR obtido para gposrde prova da PT-01 foi de 519 MPa e, considerard
esta reducdo de 5% é de se prever um valor do L&O8eVPa para a condigdo apds TTAT . O valor médio
obtido para os corpos de prova da PT-02 foi deMB@, ou seja uma variagdo muito pequena, em rekagéo
valor tedrico a partir de H. O parametro H posiéitombinar diversos ciclos de TTAT, que podemvpoar
efeitos similares nas propriedades mecéanicas da.jlortanto pode-se prever a influéncia nos lenie
resisténcia e escoamento da junta soldada a gantiarametro H desde que a ruptura ocorra no hetahse.

Os quatro corpos de prova submetidos ao ensaimlimmento ndo mostraram quaisquer descontinuidades
na regido de interface entre MB, ZAC e MS apdssaien Os resultados obtidos nos ensaios evidentigtee
houve perfeita fuséo e boa ductilidade sendo, pturt@@provados com base em inspecéo visual dagoidada.

O exame macrografico revelou uma solda isentadesjlades, inclusdes de escéria, falta de fusdnoas.

Na macrografia da condicdo sem TTAT (Figura 4) sspel observar as linhas de segregacgdo para amsbos
materiais, fendmeno tipico na laminacdo de chapassgs. Nas ZAC's é possivel notar uma variagéo
progressiva da coloracdo onde se pode distingeigiao onde a temperatura excede a temperaturaaAegdo
totalmente austenitizada pelo aquecimento acimilkia A3.

Com relagéo ao perfil de durezas, na Figura hsdgirados os graficos da variacdo da dureza egéeks
regifes da junta soldada com e sem TTAT.

Pela andlise da Figura 7 nota-se a existéncia ai#s ple dureza e grandes diferencas entre as ldghas
medicdo (1,11,11) na PT-01 (s/TTAT) enquanto quar@ a peca PT-02 (c/TTAT) as linhas se aproximam em
razdo da maior uniformidade dos valores. Nota-sa el@vacédo gradativa de dureza atingindo o valodimua
na ZAC do A514, o que era de se esperar em consgiquia existéncia de uma microestrutura marteasi®s
valores de dureza da linha Il foram menores engéielas outras linhas em virtude desta linha reptasa raiz
da solda, estando esta sujeita aos efeitos deineseto da soldagem multipasse.
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Figura 7 - Comparacéo dos valores de dureza HVEadg®s de prova removidos das pecas de teste RFA00AT)
e PT-02 (c/TTAT).

Observa-se que o maior efeito do tratamento térmoorreu nas zonas afetadas pelo calor tanto dVAS
A36 quanto do ASTM A514. A queda nos valores deegarfoi menos acentuada nos metais de base como
também no metal de solda, o que mostra que a daestas microestruturas foram menos susceptiveis ao
efeitos do tratamento térmico. A reducdo na dukbzanetal de base ASTM A514 também ndo foi muito
significativa, mesmo sendo a temperatura de patdmdTAT (600°C) apenas um pouco inferior a tempeea
de revenimento da chapa original (625°C).

Na figura 8 sdo mostradas a comparacgdo da endrgtavéda e a superficie de fratura destas regipés a
ensaio de impacto Charpy. Nesta figura nota-sedpie@m modo geral, o TTAT atuou no sentido deeniar
a tenacidade da junta, exceto no metal de solda.
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Figura 8 — Gréafico comparativo dos valores da eaerigsorvida dos corpos de prova removidos daspigteste PT-01
(s/ITTAT) e PT-02 (c/TTAT) (a esq.) - Aspecto dadira no metal de solda (a dir.)

O lado do aco ASTM A36 apresentou a 5 mm um wvédoapenas 35J possivelmente pela a combinacéo de
fatores de tamanho de gréo (pois encontra-se m@oreg crescimento de grao) combinado com a condied
uma microestrutura heterogénea (mistura de fepidjta e possivelmente bainita). Apés o TTAT hewm
consideravel aumento no valor de energia absoryidajavelmente devido a uma maior homogeneizacdo da
microestrutura. Por outro lado, a 1 mm da LF aasadinergias absorvidas tanto na condigdo sem €rg¢ém
deve-se principalmente a existéncia de grande rdigafecicular como pode ser observado na FigurdN8sta
mesma figura nota-se que antes do TTAT, proximinialde fusdo, a microestrutura mostrou-se bastante
heterogénea, sendo constituida de ferrita com slegiase alinhada, perlita, possivelmente bainitenartensita
e razoavel quantidade de ferrita acicular sendo egte Ultimo mostrou ter papel preponderante na boa
tenacidade desta regido. A ferrita acicular aumant@nacidade pois a sua morfologia de gréos emadas
bem como contorno de alto dngulo e elevada deresidaddiscordancias ndo propicia caminhos prefeaenci



para a propagacao de trincas exigindo grande digpéie energia para a propagacdo desta, na medidpe
suas ripas obrigam a trinca a mudar de direcacamatesnente [14,15].

Figura 9 — Microestrutura - Regido A (A36 - MS) -e&x) “como soldado”, (a dir.) “ap6s TTAT",
| MO - aumento 500X — ataque: Nital 2%

| No lado do aco ASTM A514 nota-se que o valor dergia absorvida foi consideravelmente maiér.5
mm da LF este valor atinge a 183J na condi¢do “ceoidado” e 204 J apés TTAT. Em diversos estudos fo

| verificado que determinadas morfologias de microestruturaemsitica (ripas) produzem a melhor combinagéo
de resisténcia mecanica e tenacidade do que qualgtra microestrutura que pode ser produzida enacmn
mesmo se comparada as microestruturas bainitiéak7[18]. O aumento do valor de tenacidade ap6BAI 1€
devido ao revenimento da martensita. Porém, a 1 danlLF nota-se que os valores de tenacidade sé&o
consideravelmente menores do que a 5 mm da LF. mide ser ocasionado por heterogeidades na regido
préxima a linha de fusédo (mistura de ferrita, peerlbainita, martensita)[17]. Foi observada a fay@dsade perlita
no contorno de gréo austenitico no lado do A514t@ia a extensdo da LF (Figura 10). O aspecto vidaal
microestrutura apés o TTAT e a significativa quedadureza na regido da linha de fusdo sugerem quesh
uma descarbonetacdo com precipitacdo de carbonggts. fen6meno, favorecido pela relacdo tempo x
temperatura do tratamento térmico, € causado pkladd de carbono na linha de fusdo que é tants mai
pronunciado em soldas cujo metal de adicdo possuianteddo de carbono inferior ao metal de base éqo
caso da do metal de solda C-Mn com o A514 [16].

Figura 10 — Microestrutura - Regido B (MS-A514) edy) “como soldado” com os contornos de grédos adesl pelo
ataque, (a dir.) “apdés TTAT”, MO - aumento 500Xtacaie: Nital 2%

N&o foram observadas quaisquer trincas, incluisitergranulares (tipicas da fragilizacdo no redehi
gue poderiam ser esperadas ap0s a execucdo do MdAA514. O fato de o tratamento térmico ter sido
realizado a uma temperatura de 600°C, portanto darfaixa critica de 450° a 550°C, além de uma txa
aquecimento e resfriamento adequados podem tereimdflado de modo a evitar tal fragilizacdo. E busta
provavel que o baixo teor de fésforo, a quase aisé&te elementos tais como antimdnio, estanho @iare
também a presenca de vanadio tornaram o A514 nseisosptivel a este fendmeno [16,18].



A respeito do metal de solda nota-se que paragateondicdes, “como soldado” e ap6s o TTAT oareal
de tenacidade foram baixos. Nota-se pela anali§etlaa dos corpos de prova na Figura 8 que arfdbi de
carater predominantemente fragil para o metal tlasapos o TTAT. Pela andlise da fratura foi estiamama
porcentagem de fratura ductil de 25% para a condigdmo soldado” enquanto que para a condicao apag
apenas 10%. Nota-se pela analise da Tabela 6 galerode impacto declarado pelo fabricante do coreel na
condicao “como soldado” é de 60J e que a médiaalmtds ensaios dos corpos de prova removidos @adeec
teste PT-01 foi de 30 J. A primeira vista isto ppdescer incoerente, porém deve ser consideradosjocerpos
de prova foram removidos da raiz de uma chapa @ross 76 mm de espessura e assim sujeito ao deito
diversos passes de revenimento o que certamentgbcdrpara a transformacao da microestrutura. rAsSi
possivel que se fossem extraidos corpos de provaedal de solda em camadas préximas da superfécie o
valores de tenacidade fossem maiores, porém a navki& D1.1 determina que os corpos de prova paré&so M
sejam extraidos na raiz. Outro fator que deve @esiderado € o emprego do £8iro como gas de protecéo,
gue aumenta a energia de soldagem, reduz a veliecitkaresfriamento da solda e possui um caratdaote
gue altera a composi¢éo quimica do depdésito dedsduerdas por oxidacao de elementos de liga enassiuz
a temperabilidade da zona fundida favorecendo pimrta formacdo de microconstituintes de mais alta
temperatura de transformacéo (ferrita primariaa®arno de grdo PG(G), ferrita primaria intragram®F(1) e
ferrita secundaria com segunda fase alinhada FSéAP reducdo dos microconstituintes de mais baixa
temperatura de transformacdo (no caso ferrita Eci¢AF) e ferrita com segunda fase nao-alinhad@NRH
[19].

Pela analise da Figura 11, nota-se que a micutesirna condi¢do “como soldado” é composta basoten
por FS(A)/FS(NA) e também por ferrita acicular. Apd TTAT a microestrutura mostra a presenca déderr
primaria e também a presenca de certa quantidadardenetos esferoidizados dispersos na matriziéarr

Figura 11 — Microestrutura - regido C (raiz) — MetalSolda. (a esq) “como soldado”. (a dir.) “apdaT”,
MO - aumento 500X — ataque: Nital 2%

A Figura 12 por sua vez mostra o efeito do TTATpnecipitacdo e no coalescimento dos carbonetago g
provoca um aumento na temperatura da transica@nooutras palavras, em um decréscimo da tenacjii@fie
A medida que os carbonetos estejam finamente dispena matriz do metal de solda, o fenébmeno da
coalescéncia j4 ocorre mesmo em curtos ciclos ¢ésmia soldagem, sendo mais intensificado quardota
sofre um TTAT [16]. Assim, o maior tamanho do ppéteido observado na Figura 12 contribui para redazi
tenacidade do metal de solda apds o TTAT.

Por fim, a andlise dos valores de energia absosvidbtidos com o emprego do arame tubular E71TdC n
condicdo apos TTAT mostra que tal consumivel naaleguado para este propésito quando ha requistos d
impacto. Este arame possui uma composicao quiritgasta basicamente de carbono e manganés, sd¢ado es
ultimo o responsavel pelo aumento da tenacidadeofOde oxigénio presente na solda é fundamensid gue
séo as inclusdes os responsaveis pela nuclead@oritka acicular que € uma microestrutura desejaveietal
de solda. Em geral, um metal de solda depositatioecesso FCAW com 100% de ¢€f@ossui um teor na
faixa de 450 a 600 ppm de © que é um valor consideravel comparado a soldggtonprocesso GMAW que
induz um teor na faixa de 260 a 360 ppm [15]. Oe,fa processo de soldagem mostra-se adequadan goré
necessario de algum modo melhorar a tenacidadeedal the solda na condicdo ap6és TTAT o que pode se
conseguido com a adigdo de outros elementos dedagao por exemplo, o niquel que até um teor deél%
bastante efetivo na manutencdo da temperaturawnsgéo [17,20]
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Figura 12 —Carbonetos - regido C (raiz) — Metal de Solda. (3‘esgno soldado”. (a dir.) “apos TTAT",
MO - aumento 1000X — ataque: Picral

4., Conclusodes

Tendo em vista os resultados obtidos pode-se doigle:

a) Na&o houve reducéo significativa do limite de ré&sista da junta soldada ap6s TTAT. Tal redugdo pode
ser prevista através do parametro de Hollomon cmaraproximacgao antes do tratamento térmico.

b) De acordo com a norma AWS D1.1/D1.1M:2010, a cdialigomo soldado” permite a qualificacdo de
um procedimento de soldagem, ou em outras palassagsultados obtidos nos ensaios mecanicos e no
ensaio de impacto Charpy atendem os requisitobedstados por esta norma;

c) O metal de solda apds TTAT apresentou baixos valdestenacidade o que demonstra que o metal de
adicdo E71T-1C ndo é adequado para aplicacdes xasb&emperaturas apds sofrer este tipo de
tratamento térmico. Entretanto, mesmo assim aiada possivel a qualificacdo de um procedimento de
soldagem nestas condi¢cbes desde que ndo houvegssitos de impacto impostos pelo projeto da
estrutura;

d) N&o ocorreram trincas intergranulares (indicatadragilizacdo do revenido) tanto na ZAC quanto no
metal de base do membro de ASTM A514, porém, coste #po de fragilidade esta diretamente
relacionado com a composicdo quimica e também cdeomode impurezas no aco seria prudente a
qualificacdo de um procedimento de soldagem paga ceorrida do material no caso de ser
imprescindivel a execucao de TTAT.
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