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Resumo

O efeito do aporte térmico na dureza de juntas soldadas de um aco HTP alto teor de
Nb e baixo Mn foi estudado. Os diferentes aportes térmicos aplicados tiveram como
intencdo simular condi¢gdes distintas de severidade empregados na soldagem de
chapas grossas com aplicacdo “sour service”. Para isso, foram reproduzidos
diferentes ciclos térmicos em diferentes corpos de prova objetivando simular a regido
de crescimento de grdos da zona termicamente afetada (ZTA) por intermédio de um
simulador termomecénico Gleeble®. Apds as simulacdes foi executada analise em
microscopios 6tico e confocal e ensaio de microdureza Vickers para avaliar alteracdes
microestruturais e influéncia destas na dureza do material. Os resultados mostraram
gue a estrutura bainitica obtida foi diferente nos trés aportes, com surgimento de ferrita
poligonal no maior aporte térmico; O maior valor de dureza medido se deu no menor
aporte térmico, no entanto o valor esta compreendido na faixa de dureza que classifica
o material como tendo boa resisténcia por trincamento a frio. A dureza tende a diminuir
a medida que se aumenta o aporte em virtude do maior tempo de resfriamento,
consequentemente do surgimento de microconstituintes de dureza inferior.
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EFFECT OF HEAT INPUT ON HARDNESS OF GRAIN COARSENING HEAT
AFFECTED ZONE OF HTP STEEL

Abstract
The effect of the heat input on the hardness of welded joints of HTP high Nb and low
Mn steel was studied. Different thermal cycles were reproduced in different samples
aiming to simulate the grain-coarsening heat affected zone (ZTA) by Gleeble®
thermomechanical simulator. Optical and confocal microscopy analysis and a Vickers
microhardness test were performed to evaluate microstructural evolution and their
influence on hardness. The results showed that the bainitic structure was different in
all of heat inputs, with the appearance of polygonal ferrite in the highest heat input;
The greatest value of hardness measured was found on lowest thermal input, however
the value is in the range which classifies the material with suitable strength by cold
cracking. Hardness tends to decrease as the heat input increases due to the longer
cooling time, and consequently presence of constituents of low hardness.
Keywords: HSLA; Low Manganese; HTP; Gleeble®.
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1 INTRODUCAO

A composicdo quimica confere aos a¢cos uma microestrutura que esta diretamente
relacionada as propriedades dos acos que requerem desempenho adequado diante
das mais diversas aplicacbes. O desenvolvimento de acos de Alta Resisténcia
Mecanica e Baixa Liga - ARBL (High Strength Low Alloy - HSLA) é um exemplo de um
produto siderurgico projetado e aperfeicoado por intermédio de estudos aprofundados
em metalurgia fisica com intencdo de obter boa combinacdo de alta resisténcia
mecanica e alta tenacidade por de refino de grdo, precipitacdo, solugdo solida, etc.
Processamentos termomecanicos como a laminacdo controlada, resfriamento
acelerado sdo a base para a producao desses materiais e que juntamente com certas
adicoes de elementos de liga-chaves estabelecem relacbes de propriedades
mecanicas adequadas diante de aplicacbes em diferentes condigbes de temperatura
e ambiente corrosivo (servigo acido ou “sour service”) atendendo simultaneamente
requisitos de soldabilidade e conformabilidade [1].

Em diversas aplicacdes o processo de soldagem é aplicado o que implica que esses
materiais estardo expostos a altera¢gbes microestruturais localizadas que variam de
acordo com condicbes e parametros de processo empregados. Essas condicbes
promovem um crescimento de gréo em certa regido da zona termicamente afetada
(adjacente a linha de fusdo) que compromete a tenacidade da junta. A adicdo de
elementos de microliga como Nb, Ti, V permite reduzir o carbono equivalente do aco,
e ainda inibir o crescimento excessivo de grdos nessa regiao durante o procedimento
de soldagem [2].

Acos microligados HTP (High Temperature Process) sao ligas processadas em altas
temperaturas de tratamento termomecanico com relativo alto teor de Ni6bio (na faixa
de 0,1% em massa). Esses acos, aliados ao conceito baixo Manganés (0,5%), sao
considerados de alto desempenho sob condicdes de ambiente acido e baixa
temperatura, pois apresentam dentre varias vantagens, maior controle de segregacéo
central, evitando inclusdées alongadas de MnS, (locais potenciais da nucleacdo de
trincas por hidrogénio [3, 4]), estrutura homogénea e refinada, além do baixo carbono
equivalente, importante no que diz respeito a soldabilidade.

Em juntas soldadas reais, a confeccdo de entalhe para afericdo de propriedades
mecanicas como o ensaio de impacto ou CTOD (modo de abertura na ponta de uma
trinca, em material com comportamento plastico), por exemplo, é dificultada e pode
ser imprecisa em virtude da pequena extensao das regides que compdem a ZTA.
Nesse sentido, a simulacdo fisica na maquina Gleeble® se torna uma alternativa
interessante, uma vez que permite por meio da escolha da temperatura de pico, obter
a microestrutura simulada da regido pretendida, em uma extensao consideravelmente
maior no corpo de prova, que possibilita condicbes para analises metalograficas,
ensaios mecanicos, dentre outras analises.

Neste contexto, esse trabalho visa (visou) estudar os efeitos de diferentes aportes
térmicos de soldagem, via simulacéo fisica, em acos microligados HTP com aplicacéo
em chapas grossas utilizadas em “sour service”, de maneira a investigar qual o
impacto dessas variaveis na microestrutura e dureza de juntas soldadas, parametros
de essenciais no projeto e selecdo de materiais diante da aplicagéo que se destina.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos



O material empregado nesse estudo foi um aco microligado com alto Nb e baixo Mn
produzido via rota HTP (High Temperature Process) cuja composi¢cao quimica esta
apresentada na Tabela 1. A Figura 1 ilustra a microestrutura do metal base que
consiste de ferrita quase-poligonal/acicular, e pequena quantidade de perlita.
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Figura 1. Microestrutura do metal base de um ago microligado HTP; reativo: Nital 2%.

Tabela 1. Composicao quimica do aco HTP
C Mn Si Nb Al N Adicdes

0,04 0,54 0,21 0,09 0,03 0,005 Cu, Ni, Ti, Cr
Valores em % massa.

Com intuito de avaliar a influéncia do aporte térmico na microestrutura da regido de
crescimento de grdo da ZTA desse aco HTP, corpos de prova de dimensdes
(11x11x71)mm foram retirados de uma chapa de 2" (12,7mm) de espessura e
submetidos a trés diferentes ciclos térmicos em uma camara de vacuo de um
simulador termomecéanico Gleeble® 3800. Os termopares empregados foram do tipo
“K” e soldados no centro exato do comprimento de cada corpo de prova. A Figura 2
apresenta os graficos obtidos do controle de temperatura da Gleeble®, para os 3
ciclos térmicos, na qual se destaca trés processos: aquecimento até a temperatura de
pico de 1350°C a uma taxa de 200°C/s com tempo de permanéncia de 0.5s (0,5s).
Taxas de resfriamento sdo especificadas como o tempo de permanéncia entre 800 e
500°C (Ats-s). Para esse estudo, foram selecionados valores de Atss de 7,7, 38,6 e
76,6s de tempos de resfriamento, o que correspondem a 12, 35 e 35kJ/cm,
respectivamente. O modelo matematico utilizado foi o Rikalyn -2D [5-7].
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Figura 2. Parametros de simulacéo fisica (maquina Gleeble®) e curvas temperatura versus tempo
dos ciclos térmicos.

Processos de soldagem por arco submerso e arame tubular sdo geralmente
empregados na indastria naval e de petréleo e gas. Os aportes térmicos escolhidos
para este trabalho sdo correspondentes a esses dois processos, sendo o maior aporte
de 35kJ/cm usualmente aplicados em processos de soldagem por arco submerso [5].
Os corpos de prova ja com a regido de crescimento de gréo simulada foram cortados
na regido adjacente a atingida pelo ciclo térmico, conforme a Figura 3 e preparados
para analise metalografica, a fim de verificar os efeitos dos ciclos térmicos na
microestrutura. As amostras foram preparadas de acordo com os procedimentos
padronizados de metalografia e atacados quimicamente com Nital 2% para revelar a
microestrutura.

Regido de Crescimento de
Grao pretendida, obtida
pos simulacgéo fisica.

Embutimento, lixamento,
polimento, ataque (nital 2%)

Figura 3. Corpos de prova antes e depois da simulacao fisica na Gleeble®; pontilhado amarelo indica
a posicao dos cortes para preparacdo metalogréafica; aco microligado HTP.

Foi medida microdureza Vickers das amostras em um microdurébmetro FM 700 —
Future Tech utilizando carga de 300gf e tempo de ensaio de 15s. Cinco medidas foram
feitas na regido do metal base e na regido de crescimento de grao simulada de cada
aporte. Calculou-se a média e o desvio padrao para cada amostra.
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Posteriormente as amostras foram preparadas, polidas novamente, dessa vez,
atacadas com reagente Klemm | com intuito de verificar e confirmar a presenca de
constituintes M-A [8].

2.2 Resultados e Discusséao

A Figura 4 ilustra as microestruturas das zonas de crescimento de graos simuladas
obtidas a partir dos ciclos térmicos aplicados. A microestrutura inicial do metal base
se transformou e obtiveram-se microestruturas bainiticas diferentes conforme o aporte

térmico é alterado.

Figura 4. Microestrutura da regido de crescimento de gréo da ZTA simulada: a) 12kJ/cm; b)25kJ/cm;
¢)35kJ/cm; FB — Ferrita Bainitica; BG — Bainita granular; FQP — Ferrita quase-poligonal; aco
microligado HTP; ataque: Nital 2%.

* Contribuic&o técnica ao 73° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




A microestrutura do aco submetido ao aporte térmico menor (12kJ/cm), é constituida
por ferrita bainitica, bainita granular e uma fracdo de constituinte M-A (martensita e
austenita retida). Nos aportes térmicos de 25 e 35 kJ/cm, tem-se a presenca de bainita
granular, ferrita poligonal e também pequena fracdo de M-A. O Ataque com o reativo
Klemm | revela presenca do constituinte M-A deixando-o a coloracdo branca, e a
matriz azul [8]. A Figura 5 apresenta as imagens feita em microscépio 6tico desse
ataque quimico colorante. Observa-se a presenca de M-A em maior quantidade no
aporte térmico de 12 kJ/cm e a quantidade destes visivelmente diminui a medida que
se aumenta o aporte térmico.

c)
Figura 5. Regido de crescimento de grdo da ZTA. Reativo Klemm I: a) 12kJ/cm; b)25kJ/cm,;
c)35kJ/cm. Setas amarelas apontam para os Constituinte M-A (Martensita-Austenita).

Krauss et al. [9] reportam que a regido austenitica de um a¢o microligado pode se
decompor em diferentes estruturas, a saber: ferrita poligonal, ferrita quase poligonal,
ferrita de Widmanstatten, bainita granular, ferrita bainitica, martensita, estruturas
essas obtidas da menor para maior taxa de resfriamento. A ferrita bainitica € composta
por particulas de constituinte M-A em meio a grupos de ripas de ferrita paralelas. A
bainita granular possui mecanismo de formacado semelhante ao da ferrita bainitica,



porém a morfologia é distinta, pois a taxa de resfriamento na qual se tem a
transformacédo é um pouco inferior. A morfologia difere na distribuicdo mais equiaxial
e granular da ferrita e dos constituintes M-A.

O gréfico da Figura 6 apresenta valores de microdureza (Vickers) em funcao do aporte
térmico. E também apresentado(a) no grafico, com fins de comparacéo a dureza do
metal base, antes de passar pela simulacao fisica. Nota-se que os valores de dureza
na regido de crescimento de grao variam entre 206 e 217HV, em todos 0s casos,
superiores ao metal base. Os valores de dureza no maior aporte térmico € 10HV
superior aos demais aportes, sendo que os dois menores aportes (25 e 35 kJ/cm) sé&o
bastante préximos.
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Figura 6. Valores de microdureza Vickers; ago microligado HTP; metal base (MB); demais valores

apos simulagdes na maquina Gleeble®.

Obtiveram-se microestruturas diferentes em cada um dos trés aportes. As
microestruturas sdo semelhantes as obtidas nos trabalhos de Zhu et al.[5] e Barbaro
et al.[6, 7] que também estudaram acos HTP com alto teor de Nb quanto a
constituintes bainiticos diferentes entre si a medida que se varia o aporte.

Zhu et al. [5] apontam que valores de dureza de ZTA inferiores a 350HV contribuem
significativamente para aumento de resisténcia ao trincamento a frio, 0 que mostra
que o material empregado nesse estudo nas condigdes impostas de ciclos térmicos
se comporta de maneira desejavel.

A microdureza da regido simulada teve um aumento em relagédo ao metal base, antes
da simulacgéo, indicando que a aplicacdo da energia de soldagem teve influéncia em
propriedades mecéanicas. A tendéncia apresentada pelos valores, diminuicdo ao
aporte intermediario, e aumento no maior aporte é condizente com o trabalho de Zhu
et al. [5]. Porém os valores aqui obtidos para o aporte de 12 kJ/cm é cerca de 20HV
menor o0 que pode estar relacionado a uma menor fracdo de constituinte M-A em
virtude do menor teor de Mn. A variagao nos valores de dureza medidos pode ser
atribuida as mudancas dos microconstituintes, observadas nas micrografias obtidas.
A depender da taxa de resfriamento, tem-se diferencas na formagédo da estrutura
bainitica, logo é possivel que propriedades mecanicas sejam alteradas. Zhu et al. [5]
reportam que em aportes térmicos mais baixos (no presente caso menor que 25
kJ/cm) ndo ha tempo suficiente para difusdo de carbono deixando uma austenita
supersaturada e que em sua decomposi¢cdo uma bainita com alto teor de carbono e
alta densidade de “defeitos” (descontinuidades) pontuais. E ainda, a medida que se



aumenta o aporte térmico, a taxa de resfriamento diminui, 0 que implica em mais
tempo para difusdo de carbono, e consequentemente menor geracado de defeitos
(descontinuidades) no produto da reacdo bainitica, menor dureza (aporte
intermediario, 25kJ/cm). Em aportes maiores que 25kJ/cm em funcdo do maior tempo
de resfriamento, o produto da decomposicdo da austenita muda, conforme observado
nas micrografias, com maior fracdo de bainita granular e ferrita poligonal. Ao
surgimento da mistura dessas duas fases atribui-se a uma diminuicdo na dureza, em
relacéo aos valores obtidos no aporte térmico mais baixo, de 12 kJ/cm.

3 CONCLUSOES

e A medida que se aumenta o aporte térmico, a partir da simulacdo pela maquina
Gleeble®, h& alteracdo dos microconstituintes presentes na regido de
crescimento de grdo da ZTA, com a presenca de ferrita bainitica e bainita
granular no aporte térmico mais baixo, passando a ferrita poligonal e bainita
granular no aporte térmico mais elevado;

e Valores de dureza tendem a diminuir a medida que se eleva o aporte térmico
na junta simulada;

e Mesmo o valor mais alto de dureza medido na ZTA do material, (no aporte
térmico mais baixo) esta bem abaixo do valor limite de acordo com a literatura,
0 que classifica o0 material como tendo boa resisténcia ao trincamento a frio;
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