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Resumo

Este trabalho tem por objetivo realizar a avaliacdo das propriedades mecéanicas da
zona termicamente afetada (ZTA) de junta soldada de aco fundido de alta
resisténcia, obtida pelo processo eletrodo revestido, analisando o efeito da variacéao
do tempo de tratamento térmico pds-soldagem. Foram soldadas juntas multipasses
para avaliacdo de propriedades mecéanicas de um aco fundido de alta resisténcia
mecanica, com preaquecimento de 200°C, corrente continua, posi¢ao plana e aporte
térmico médio de 1,5 kJ/mm. Apds a soldagem, realizaram-se ensaios mecanicos e
metalogréaficos em corpos-de-prova retirados da ZTA e metal base, tanto na
condicdo de como soldado quanto apos tratamentos térmicos pos-soldagem. Os
tratamentos térmicos pds-soldagem foram realizados a 600°C, por 1, 2 e 3 horas,
visando avaliar o efeito destes tratamentos nas propriedades da ZTA. Os resultados
mostraram que as propriedades mecanicas nao apresentaram diferencas
significativas em relacdo ao metal base com os tratamentos térmicos realizados,
propiciando resultados satisfatérios em relacdo aos requisitos da norma IACS W22
Grau R4.

Palavras-chave: Aco fundido; Zona termicamente afetada; Propriedades mecanicas;
Tratamento térmico pds-soldagem.

EFFECT OF POST WELD HEAT TREATMENT ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH CAST STEEL WELDED JOINTS

Abstract

The mechanical properties of the heat affected zone (HAZ) of the high strength cast
steel welded by shielded metal arc welding process were investigated in order to
evaluate the time variation effect of the postweld heat treatment. Welded joints were
performed by SMAW process using a preheat of 200°C, direct current, flat position
and a nominal heat input of 1,5 kJ/mm. After welding, mechanical tests and
metallographic examination were conducted in specimens removed from the heat
affected zone and base metal, both in as welded condition and heat treated
conditions. The post weld heat treatments were conducted at 600°C for 1, 2 and 3
hours, following cooling air. The results showed that the mechanical properties did
not present great changes in relation to the base metal, reaching satisfactory results
according to the requirements of the IACS W22 Grade R4 steel.

Keywords: Cast steel; Heat affected zone; Mechanical properties; Post weld heat
treatment.
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1 INTRODUCAO

O aumento das atividades maritimas para exploracdo de petroleo, tém exigido
maiores volumes de fornecimento de materiais de alta resisténcia para atendimento
da demanda das necessidades de operacdes de exploracdo e producdo de aguas
profundas.

Como a grande parte das unidades para operacdo em aguas profundas sao
constituidas de plataformas semi-submersiveis [1], as linhas de ancoragem e seus
componentes tomam importancia fundamental, no aspecto de selecdo e manutencao
dos materiais envolvidos.

Neste aspecto, embora sempre seja desejavel a utilizacdo de materiais forjados em
equipamentos de ligacdo devido ao melhor desempenho em fadiga [2], nem sempre
€ possivel atender esta necessidade, ndo somente por questdes de fornecimento,
como também por questdes técnicas, devido a geometrias complexas dos
componentes. De fato, varios sdo os componentes de uma linha de ancoragem que
apresentam projeto de dificil fabricagdo em forjado [3] com preco e prazo
competitivos (Figura 1).
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Manilha de ancora N ‘ Olh _.I‘:de torpedo de ancoragem

que tipo pera
Figura 1. Exemplos de equipamentos de linhas de ancoragem com geometria complexa.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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Desta forma, os acos fundidos ainda séao utilizados nesta area de atuacao e, pelo
fato de apresentarem defeitos de fabricacdo que, por vezes, podem inviabilizar a
continuidade de fornecimento do equipamento, faz-se necessario um estudo
criterioso da possibilidade da execucédo de reparos seguros por soldagem, com o
intuito de evitar o sucateamento prematuro destes equipamentos, mas a0 mesmo
tempo, garantir que o reparo néo interfira negativamente na operacao segura de
todo o sistema.

Neste aspecto, realizou-se um extenso programa de pesquisas para avaliar esta
questao [4-13], o qual permitiu obter dados experimentais que evidenciassem que a
soldagem ndo compromete as propriedades de acos fundidos utilizados nestas
aplicacoes.

No caso de componentes para ancoragem de plataformas, existem regras
especificas para materiais adequados de acordo com o0s requisitos das Sociedades
Classificadoras Navais [14-16]. Dependendo da aplicacdo as regras especificas
podem levar a definicdo de requisitos extremamente complexos, visto haver na
maior parte dos casos a necessidade de se associar elevadas resisténcias
mecanicas com um alto padrdo de tenacidade ao impacto.

A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas especificadas para diversos tipos de
acos segundo a norma IACS W22 [16], com destaque para o aco grau R4, com
ampla utilizacdo em amarras e acessorios de ancoragem de plataformas de petréleo
offshore. Este nivel de exigéncia torna a soldagem destes componentes um grande
desafio em termos da definicdo do procedimento de soldagem mais adequado.

Tabela 1. Propriedades mecénicas dos a¢os segundo a norma IACS W22 [16]

ISSN 1516-392X

Grau | LE(MPa) | LR(MPa) | Al(%) | RA(%) | Ew a-20°C (J)
R3 410 690 17 50 40

R3S 490 770 15 50 45
R4 580 860 12 50(35%) 50

R4S 700 960 12 50 56
R5 760 1000 12 50 58

Obs.: LE — limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; Al — alongamento;
RA —reducéo de area; Ecv — energia Charpy-V.
(*) Para acos fundidos.

Em trabalho anterior [13], onde se avaliou a viabilidade técnica da execucao de
soldagem de reparo em aco fundido de aco Grau R4, foi possivel evidenciar que é
viavel a execucdo da soldagem de reparo com propriedades mecéanicas adequadas,
desde que se realize um tratamento térmico de alivio de tensBes posterior a
soldagem, ndo somente para o alivio das tensdes residuais, quanto para adequacéo
das propriedades mecanicas da junta soldada. Este trabalho teve importancia para
criar evidéncias experimentais que atestem a possibilidade de soldagem nestes
acos, contribuindo para um melhor entendimento dos efeitos do ciclo térmico de
soldagem nas propriedades mecéanicas desse material, o qual ainda néo tinha sido
objeto de estudo pela literatura.

O presente trabalho d& continuidade e complementa este estudo, analisando o
comportamento das propriedades da ZTA do aco Grau R4 apos a variacdo do tempo
de tratamento térmico, de forma a tornar possivel uma definicdo do procedimento de
reparo mais adequado para este material.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
Realizou-se o estudo utilizando como consumivel um eletrodo revestido de 4,0mm
de didmetro da classe AWS E12018M e como metal base um aco fundido do tipo R4
fornecido por um fabricante nacional. A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica dos
materiais utilizados, obtida por analise realizada através de espectrometria de
emissao oOtica.

Tabela 2. Composicdo quimica do material utilizado (% em peso)

Material C Mn Si Cr Ni Mo P S V Ceq(*)
Mgg’l‘c'jge 0,06 | 1,34 | 041|084 | 238 | 064 | 0015 |0005| 0,002 | 0,74
Metal Base | 0,19 | 0,78 | 039 | 064 | 258 | 0,33 | 0,007 |0,009| 0,005 | 0.69

(*)Ceq =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 [17].

O aco fundido tipo R4 foi retirado de uma manilha de ancora (Figura 2), de modo a
reproduzir as condicdes reais de operacdo de reparo em campo. Esta condicdo é
garantida apos a realizagao do teste de “carga de prova” de 1400tonf. (Figura 2).

(@)

Figura 2. (a) Manilha de ancora para amarra de 120mm. (b) Montagem do teste de “carga de prova”.

(b)

A Tabela 3 mostra as propriedades mecéanicas do aco fundido R4 utilizado.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do aco fundido R4.

ISSN 1516-392X

MATERIAL LE(MPa) | LR(MPa) | Al(%) | RA(%) E”erg'a(_ggﬁ‘gg‘”da V)
Manilha 860 945 124 | 519 89,0
Minimo R4 [16] 580 860 120 | 350 50,0

2.2 Soldagem dos Corpos-de-prova

Para a avaliacdo da junta soldada de aco fundido R4, realizou-se a preparacao para
soldagem através de corte da manilha por serra mecéanica e prepara¢do do chanfro
por usinagem.

A junta foi preparada na forma de um tarugo com 150 mm de didmetro, com chanfro
em X de 50° e com abertura na raiz de 4,0mm. A junta foi inicialmente preaquecida a

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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temperatura de 200°C e posteriormente realizou-se a soldagem multipasses, com
eletrodos de 4,0 mm de diametro, na posi¢cdo plana, corrente de 184 a 192 A,
voltagem de (22 a 29 Volts), com aporte térmico médio de 1,5 kJ/mm, sendo
realizados 233 passes de soldagem.

2.3 Tratamentos Térmicos Pds Soldagem (TTPS)

ApoOs a soldagem, realizaram-se tratamentos térmicos consistindo de aquecimento a
600°C por 1, 2 e 3 horas, sendo estas condigcbes comparadas a condi¢do da junta
como soldada.

2.4 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Foram removidos corpos-de-prova transversais ao cordéo de solda para ensaios de
tracdo, impacto Charpy-V, dureza e metalograficos.

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, para avaliagdo da
resisténcia mecanica da junta soldada, sendo realizados 2 ensaios para cada
condigcéo analisada.

Os ensaios de impacto Charpy-V foram realizados a temperatura de -20°C, em
corpos-de-prova normalizados (10 x 10 x 55 mm) e retirados a 2 mm da superficie
da junta, sendo realizados 3 ensaios para cada condi¢cdo analisada. O entalhe foi
posicionado no plano da espessura, nas posi¢coes relativas a linha de fusao (LF),
1LF, 3LF, 5LF e metal base. De modo a ser possivel o posicionamento do entalhe
integralmente na ZTA, estes foram inseridos de forma paralela ao angulo do chanfro,
como mostrado na Figura 3.

M

ZTAd ZTA

1
2
|
»
()

Figura 3. Detalhe do posicionamento do entalhe do corpo-de-prova Charpy-V.

Os ensaios de microdureza Vickers consistiram da varredura de dureza com
aplicacao de carga de 500 gf. em corpos-de-prova de prova de impacto Charpy-V.
Realizou-se ensaio macrografico da junta soldada, em amostra previamente
preparada por lixamento e posterior ataque quimico com nital 10%.

Foram preparadas amostras metalograficas para analise por microscopia eletronica
de varredura (MEV) com ataque de nital 2%, para identificagdo das microestruturas
presentes na ZTA, nas diferentes condicbes de analise. A preparacao das amostras
consistiu de lixamento com lixas de granulometria 100, 220, 320, 400 e 600 e
posterior polimento em pasta de diamante de 6, 3 e 1um.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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3 RESULTADOS

3.1 Ensaios de Tracao da Junta Soldada

(.
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A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios de tracdo transversal realizados nas
quatro condicBes de andlise, onde se verifica que em todas as condi¢fes a fratura
ocorreu no metal base com limite de resisténcia superior acima do minimo exigido
para 0 aco R4, embora deva ser destacado que as condi¢cdes TTPS-2h e TTPS-3h

apresentam resultados muito préximos deste minimo.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de tracao.

Condicao\LR(MPa) CP1 CP2 MEDIA Fratura
Como soldado 920 900 910 Metal base
TTPS — 1h 912 899 905 Metal base
TTPS - 2h 869 859 864 Metal base
TTPS — 3h 865 861 863 Metal base
Minimo R4 [16] 860 860 860 -

Onde: LR - limite de resisténcia

3.2 Ensaios de Impacto da Junta Soldada

A figura 4 mostra os resultados dos ensaios de impacto realizados nas quatro
condicdes de analise, onde se verificam as seguintes caracteristicas:
a) Todas as condicdes de analise apresentaram-se superiores ao minimo
exigido para o0 aco R4 e;

b) Os valores de energia absorvida para as diferentes condicdes de analise
apresentaram pequena variagdo com o tempo de tratamento.
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Figura 4. Variacdo da energia absorvida a -20°C com o tempo de tratamento térmico.
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A Figura 5 mostra os resultados dos ensaios de impacto realizados para o TTPS
realizado apos 1 hora, evidenciando ndo haver mudancas significativas para as
diferentes posicOes de teste na ZTA em relag&o ao resultado original do metal base.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de

2014, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5. Energia absorvida & -20°C para diferentes posicfes da ZTA ap6s TTPS - 1h.
3.3 Ensaios de Dureza da Junta Soldada
A Figura 6 mostra os resultados dos ensaios de microdureza realizados na junta
soldada, nas quatro condicdes de andlise, onde se nota uma queda desta
propriedade com o tempo de tratamento térmico. Adicionalmente, observou-se o
maior valor de dureza para a linha de fus&o na condigédo de como soldado.
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Figura 6. Variag&do da microdureza Vickers com o tempo de tratamento térmico.

3.4 Ensaios Metalograficos da Junta Soldada

A Figura 7 mostra a macrografia da junta soldada, onde se nota o aspecto da
soldagem multipasse. Nota-se ainda o aspecto caracteristico de a¢o fundido no
metal base. A inspecdo visual da secdo macrografica ndo revela a presenca de
descontinuidades.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7. Macrografia da junta soldada. Aumento: 3X. Ataque: Nital 10%

A Figura 8 apresenta a microestrutura da ZTA, para todas as condi¢gbes analisadas,
onde se percebe a predominancia de martensita revenida.
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Figura 8. Microestrutura representativa da ZTA (MEV). Aumento: 1000X. Ataque: Nital 2%
4 DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta as propriedades mecéanicas de acos fundidos de alta
resisténcia para uso geral de acordo com a norma ASTM A 148 [18], que trata
especificamente de acos fundidos para aplicacdes estruturais, que assim como a
norma IACS W22 [16] ndo apresenta requisitos especificos de composi¢ao quimica,

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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tendo apenas restricbes aos teores maximos de fosforo e enxofre [18]. E de
destaque neta Tabela, 0 Grau 115-85 que apresenta requisitos proximos daqueles
exigidos pela norma IACS W22 [16] mostrada na Tabela 1 para o aco Grau R4, em
relacédo ao limite de escoamento do material. No entanto, vale ressaltar que a grande
diferenca entre as duas normas é justamente o fato que a norma ASTM A 148 néo
faz mencao especifica a requisitos para ensaios de impacto Charpy-V, o que torna a
utilizacdo dos acos fundidos na aplicacdo de acessorios de ancoragem um Nnovo

desafio, por ter que cumprir este requisito adicional, para o qual as fundigcbes
normalmente ndo estavam habituadas.

Tabela 5. Propriedades mecanicas dos acos segundo a norma ASTM A 148 [18]

Grau LE (MPa) | LR (MPa) | Al(%) | RA (%)
80-40 275 550 18 30
80-50 345 550 22 35
90-60 415 620 20 40
115-85 585 725 17 35
115-95 655 795 14 30

130-115 795 895 11 25
135-125 860 930 9 22
150-135 930 1035 7 18

LE — limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; Al - alongamento; RA — reducéo de area

De fato, a Tabela 6 mostra algumas composi¢cées de acos fundidos especificados
para aplicacfes estruturais [12-20], onde se percebe que a composicao basica nao
envolve a adi¢do do elemento niquel, sendo normal a utilizacdo de agos C-Mn para
esta aplicacao, utilizando-se processamentos termomecanicos quando se precisa de
propriedades mais elevadas [19]. Mesmo quando existe a preocupacdo de
estruturas soldadas, as normas envolvidas [20-22] ou ndo especificam requisitos
mandatérios de tenacidade ou permitem que os mesmos sejam acordados entre
fornecedor e cliente, ou definem estes requisitos com valores muito inferiores aos
previstos pela IACS W22 [16].

Tabela 6. Composicdo quimica de acos fundidos para diversas aplicag6es [12,19,20].

Material C Mn Si | Cr Ni Mo P S V Nb | Ti
A[ref.12]. 0,24 | 1,37 |0,38/0,40 | 0,47 |0,18 | 0,03 | 0,03 | 0,008 | - -
B [ref.19]. 0,17 | 1,20 |0,47/0,10| 0,02 | - | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,02]0,02
Grau WCC

rref.20] (4 0,25 | 1,20 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,20 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | - -
Grau 11Q 015- | 040- |020- 1,65- | 020-

[ref.20](**) 025 | 070 | 080 | 200 | 030 | 004 | 0.04 i i i
Grau 340-550W | 55 | 150 [0,60|0,35 | 0,40 |0,15|00,35| 0,035 | 0,05 | - | -
[ref.20](***)

Grau 620-820

Iref.20]() - - 1060 - - - 100,35|0,035| - - -

(*) ASTM A 216/A 216M — 07; (**) ASTM A 732/A 732M - 05; (***) ISO 3755 — W, faz mencgao a soldabilidade;
(****) 1ISO 9477.

Com o intuito de cumprir estes objetivos, algumas alteracbes de processos e,
principalmente, de materiais foram necesséarias, destacando-se uma analise
criteriosa da composi¢cdo quimica. Neste quesito, verifica-se uma opgéo por uma
composicdo que permita uma temperabilidade elevada, mas mantendo um baixo
teor de carbono e um teor elevado de niquel (Tabela 2), de forma a permitir a
obtencéo de elevada resisténcia mecanica e alta tenacidade ao impacto. Com base

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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nestas caracteristicas importantes, embora o aco fundido em estudo apresente um
elevado carbono equivalente (Tabela 2), traz consigo uma possibilidade de
apresentar uma boa soldabilidade pela sua composicdo base. Todas estas
caracteristicas foram muito importantes para as propriedades mecanicas obtidas,
conforme ja discutido em trabalho anterior [13].

No presente trabalho, conforme j& abordado anteriormente, a questao crucial seria a
avaliacdo da influéncia do tempo de tratamento térmico nas propriedades mecéanicas
do reparo soldado.

Neste aspecto, a comparacao dos resultados nas diversas condi¢cdes de analise da
junta soldada, mostra ndo ter ocorrido uma variagao significativa das propriedades
mecanicas em funcdo do aumento do tempo de revenido. Particularmente, a Unica
diferenca foi notada na resisténcia mecanica, a qual apresentou uma diminui¢cao
continua com o aumento do tempo de tratamento, embora deva ser ressaltado que a
diferenca da condicdo de como soldado para a condicdo TTPS - 3h foi de apenas
5%. Adicionalmente, é digno de mencédo o fato que todos os resultados foram
superiores ao minimo exigido para o aco grau R4, sendo ainda importante ressaltar
gue todos os corpos-de-prova romperam no metal base (Tabela 4).

Ainda em relacdo aos resultados dos ensaios de tracdo, considerando que a
resisténcia mecanica para os tempos de tratamento de 2 e 3 horas ficaram muito
proximos ao minimo exigido (Tabela 4), entende-se que o tempo de tratamento mais
recomendado seria de 1 hora.

A observacdo dos resultados dos ensaios de impacto mostrados na Figura 4,
permite inferir que, de forma diferente do que ocorreu no ensaio de tracédo, além de
nao ocorrerem variagdes significativas de resultados entre as condi¢cdes analisadas
em funcdo dos tratamentos térmicos, verificou-se que todos os resultados
apresentaram-se muito superiores ao minimo requerido para o ago R4.

O mesmo pode ser verificado na Figura 5, quando se analisa os resultados para a
condicéo de tratado termicamente por 1 hora, condicdo de melhor desempenho no
ensaio de tracdo, para as diferentes posi¢cdes em relacédo da linha de fuséo, que se
apresentam uniforme em relagcdo ao metal base.

Estes resultados de tenacidade ao impacto, ratificados pelos ensaios de dureza,
podem ser atribuidos a questdes microestruturais, pois em todas as posicoes
analisadas, verificou-se a ocorréncia de martensita revenida de baixo carbono
(Figura 8), o que é um indicativo de boa tenacidade, como consequéncia da
composicdo quimica do aco em estudo. De fato, é importante destacar na
composicdo quimica a presenca importante do elemento niquel (Tabela 1), o qual é
adicionado como o principal elemento de liga para a melhoria da tenacidade [23] em
acos utilizados para construcao de cascos de submarinos [24,25], onde os requisitos
de resisténcia e tenacidade sdo muito rigorosos. Neste aspecto, Bhadeshia [24]
comenta em seu estudo que tanto 0os acos quanto os metais de solda com um
balanco adequado de elementos de liga, principalmente, manganés e niquel,
propiciam a obtencéo de juntas soldadas de alta resisténcia e boa tenacidade, o que
esta de acordo com os resultados obtidos.

Finalmente, é importante destacar que esta alta temperabilidade é importante para a
garantia da formacéo da martensita de boa tenacidade, mesmo em pecas de grande
espessura, onde a taxa de resfriamento é mais lenta, como no caso presente onde
em passes intermediarios se verificou Atss da ordem de 16 segundos [26)].
Considerando os resultados obtidos no aco em estudo, permite-se inferir que a
adocdo da soldagem como técnica de reparo de acos fundidos de elevada
resisténcia mecanica, com composicdo quimica similar a utilizada no presente
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trabalho, ndo causa problemas nas propriedades mecanicas e, consequentemente,

possibilita a execucdo de um reparo seguro para componentes de ancoragem,
desde que se utilize um procedimento de soldagem adequado.

5 CONCLUSOES

Do exposto no transcurso do presente trabalho, pode-se concluir que:

a) O aco fundido R4 estudado é soldavel pelo processo eletrodo revestido com
preaquecimento de 200°C e tratado termicamente a 600°C por 1 hora;

b) O aco fundido estudado apresentou pequena variagdo de propriedades com a
mudanca do tempo de tratamento e;

c) E recomendavel a utilizacdo de acgos fundidos de alta resisténcia com baixo
carbono e com adicdo de niquel em sua composi¢cdo quimica, para obtencédo de
boas propriedades mecéanicas na ZTA das juntas soldadas.
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