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Resumo

O presente trabalho apresenta um comparativo da utilizacao de diferentes condi¢des
de tratamento térmico para soldagem do aco 80-HSLA. Neste experimento realizou-
se soldagens multipasse utilizando o processo de eletrodo revestido, em diferentes
condicOes de tratamento térmico adicionando ou retirando o pré ou pds-aguecimento
de soldagem, a fim de se obter o comparativo dos efeitos nas propriedades
mecanicas e metallrgicas, encontradas em cada condicdo. Apos a soldagem foram
realizados ensaios nao destrutivos para identificacdo de descontinuidades e ensaios
mecanicos caracterizadores. Os resultados dos ensaios mecanicos e metalograficos
foram conclusivos para afirmar que quaisquer tratamentos térmicos podem ser
dispensados para a soldagem desse aco e, principalmente, o tratamento de pos-
aguecimento de soldagem, e que a aplicacdo ou néo desses tratamentos nao
alteraram significativamente a microestrutura do material e nem as suas
caracteristicas mecanicas.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; Tratamento térmico; Microestrutura;
Ensaios destrutivos.

MECANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF A HSLA-80 STEEL
WELDED BY SMAW AND HEAT TREATED

Abstract
This paper presents a comparison of the use of different heat treatment conditions for
welding steel 80-HSLA. This experiment was carried out weldings multipass using
the electrode process coated in different heat treatment conditions by adding or
subtracting pre or post weld heat in order to obtain comparative effects on the
mechanical and metallurgical properties found in each condition. After welding were
performed non-destructive testing to identify discontinuities and characterizing
mechanical tests. The results of mechanical tests and metallographic were
conclusive to say that any heat treatments may be exempted, for welding of this steel
and especially the post welding heat, and that the application or not these treatments
did not significantly alter the microstructure of the material and not the its mechanical
characteristics.
Keywords: Mechanical properties; Heat treatment; Microstructure; Destructive
testing.
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1 INTRODUCAO

O estudo de técnicas que objetivam a otimizacdo dos processos de soldagem e,
consequentemente, a reducdo de custo e melhoria das propriedades tem sido
amplamente estudados por diversos grupos de pesquisa no mundo [1,2]. A
soldagem é uma etapa importante de fabricacdo de estruturas metalicas aplicadas
em diversos setores tais como, o petrolifero e de construcédo naval. As tecnologias
de soldagem envolvidas na fabricacdo desses componentes assumem papéis
fundamentais, pois no caso de equipamentos submersos, como tubulacdes, bases
petroliferas e embarcacdes é proibitivo que haja a ocorréncia de descontinuidades,
concentracéo de tensdes, geracao e propagacao de trincas que comprometam a sua
integridade estrutural [3].

Diversos tipos de acos podem ser usados para fabricagdo de pecas aplicadas
nesses setores e apresentam boas propriedades tecnolégicas quando submetidos a
soldagem, dentre eles, destacam-se os agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(HSLA) [1].

Os acos HSLA ou acgos microligados, séo desenvolvidos para promover melhores
propriedades mecanica, aliadas com uma elevada tenacidade e maiores resisténcias
a corrosdo atmosférica que os acos carbonos convencionais. Esses acos sao,
geralmente, fabricados por laminacdo controlada seguida por um resfriamento
acelerado ao final da laminac&o ou por um tratamento térmico de normalizagdo. Dos
acos produzidos por laminacdo controlada destaca-se o HSLA-80 que foi
especificamente desenvolvido para uso em oleodutos e gasodutos a serem
utilizados nas regibes articas. Sua principal caracteristica € a capacidade de
endurecimento por precipitacdo de Cu, a qual ocorre a partir da ferrita
supersaturada, entre 480 e 705°C [4].

O aco HSLA-80 foi o primeiro da familia dos acos HSLA e, devido, ao seu baixo teor
de carbono, apresenta baixa susceptibilidade a fissuracdo por hidrogénio (trincas),
sendo, portanto, de facil soldagem, ndo requerendo tratamentos térmicos de pré e
pos a soldagem. E por exceléncia um aco bainitico, pois o seu baixo teor de
carbono, ndo promove uma grande temperabilidade [5]. Apesar de alguns autores
nao recomendarem o tratamento térmico antes do processo de soldagem desse aco,
h& estudos que afirmam que esses tratamentos podem melhorar as propriedades
tecnoldgicas dos produtos finais. Segundo Ohkita [6], as condicBes de aguecimento
e resfriamento podem influenciar a microestrutura do cordao de solda. Dessa forma,
este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia nas propriedades mecéanicas e
microestruturais de juntas de aco HSLA-80 soldadas pelo processo SMAW quando
sao aplicadas diferentes condi¢cdes de tratamento térmico.

2 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a real necessidade dos tratamentos térmicos dados ao aco HSLA-80,
foram aplicadas as seguintes condicbes de tratamentos térmicos: com pré-
aguecimento (CPR) e sem pds-aquecimento (SPO); com pré-aquecimento (CPR) e
com pos-aquecimento (CPO); sem pré-aquecimento (SPR) e com pés-aquecimento
(CPO); sem pré-aquecimento (SPR) e sem pds-aquecimento (SPO).

Para a realizacdo desse estudo, utilizaram-se chapas de aco HSLA-80 nas
dimensdes de 3.000 mm x 250 mm x 30 mm. Foram feitos 3 conjuntos de corpos de
prova nas dimensfes de 500 mm x 250 mm x 30 mm, um para cada plano de
tratamento térmico diferente. Os corpos de prova foram retirados qualitativamente de
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forma a retirar as extremidades da chapa e locais onde houve descontinuidades.
Todo o experimento focou as regides de solda, zona fundida (ZF) e zona
termicamente afetada (ZTA) procurando realizar as analises mecéanicas e
metallrgicas.

Os conjuntos a serem soldados foram preparados com o perfil do chanfro em duplo
“V”, @ngulo de 60°, relagcdo de 1/3 (10 mm) e 2/3 (20 mm) na formagado do bisel,
abertura de raiz de 5 mm + 1mm de tolerdncia. A soldagem foi realizada pelo
processo de eletrodo revestido, na posicdo plana (1G), com material de adicao
eletrodo tipo basico AWS/ASME E 11018-G com alta resisténcia mecéanica e alta
tenacidade a baixas temperaturas (760-820 MPa).

A Figura 1(a) apresenta em detalhes a geometria da junta utilizada e a Figura 1 (b)
mostra a preparacdo do material com um primeiro passe na raiz e com chapas de
entrada e saida de solda.
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Figura 1. (a) Geometria do chanfro duplo "V" utilizado na soldagem; (b) Junta preparada para
soldagem.

As juntas foram aquecidas respeitando os tratamentos de pré-aquecimento (70 °C a
110 °C), temperatura de entre passe (125°C maximo) e pds-aquecimento da junta
soldada (70 °C a 170 °C), por um periodo de 5 horas, utilizando-se para isso
resisténcias elétricas controladas eletronicamente. A Figura 2 apresenta os tipos de
tratamento térmico utilizados.
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Figura 2. Esquema de tratamento térmico para soldagem.
Apos a soldagem, foram realizados ensaios de analise da superficie, ensaios de

microdureza Vickers, tracao transversal e impacto Charpy a uma temperatura de -
20°C.
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As amostras destinadas a andalise macrografica tiveram a superficie polida com lixa
de granulometria 220 e 320 mesh e, depois, atacadas por Nital. Apds a etapa de
preparacdo, a observacédo foi realizada a olho nu e as macrografias foram obtidas
com o auxilio de uma camera fotogréafica Nikon Coolpix modelo P600.

As amostras destinadas analise micrografica foram cortadas, lixadas com lixas de
granulometria 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh, polidas com pasta de alumina de 1
Mm e atacadas com Nital 6%. A observacdo das amostras foi feita com o auxilio de
um microscopio Otico TECNIVAL modelo CGA. A regido avaliada foi a secéo
transversal da junta das regifes da raiz, enchimento e acabamento do metal.

Para a determinacdo da microdureza Vickers foi utlizado um durbémetro da
marca WPM, modelo HPO 250. Aplicou-se uma carga de 1 kgf realizando-se 12
medidas para o metal base (MB), 12 medidas para a zona termicamente afetada
(ZTA) e 12 medidas para a zona fundida (ZF). As medi¢cdes foram feitas a,
aproximadamente, 2,0 mm da superficie inferior e superior da junta soldada e em
uma linha tracada no meio da amostra, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Pontos para medi¢cdo de microdureza Vickers.

Os ensaios de tragdo seguiram as diretrizes da norma ASTM A370 [7] e foram
realizados em corpos de prova retangulares e cilindricos para avaliacbes da solda
transversal e do cordao de solda, respectivamente.

Os corpos de prova para ensaio de impacto por péndulo Charpy foram submetidos a
banho de imersdo em 4&lcool etilico a -20°C em um recipiente isotérmico. A
refrigeracdo ocorreu através de circulacdo controlada de nitrogénio por
aproximadamente 30 minutos até a completa homogeneizacdo da temperatura no
aco. O ensaio foi realizado seguindo as diretrizes da norma ASTM A370 [7] e em
maquina de impacto pendular Panantec Atmi, modelo JBW-300, com faixa nominal
de trabalho de 0 a 300 J, com subdivisGes de 0,28 J. O teste de impacto foi realizado
sob as seguintes condi¢cdes: velocidade de impacto de 5,2 m/s a 22°C de
temperatura ambiente com 54% de umidade relativa do ar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a macrografia da secao transversal da regido central das juntas
soldadas. Nota-se que todas as soldas ocorreram de maneira satisfatoria. A
deposigcdo ocorreu sem qualquer tipo de defeito e a fundi¢cdo foi caracterizada pelo
chanfro tipo duplo “V”, revelando assim, todas as camadas de soldagem e os
devidos passes que as compdem. Observou-se ainda, uma Otima definicdo da
regido da zona termicamente afetada (ZTA) (regido mais escura) e também o meta
base (MB) (regido mais clara).
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(c)
Figura 4. (a) Macrografia da amostra CPR CPO; (b) Macrografia da amostra SPR CPO; (c)
Macrografia da amostra SPR SPO.

A andlise microgréfica revelou que o aco HSLA-80 apresenta-se como tipicamente
bainitico. A Figura 5 apresenta a micrografia obtida por microscopia 6tica do metal
de base.

Figura 5. Micrografia do material de base com aumento de 200 X (a), 500 X (b).

Para o metal solda (MS) observa-se como resultado, que a microestrutura nessa
regido apresentou basicamente ferrita acicular (FA). O mesmo resultado foi obtido
por Farrar e Harrison [8]. Karlsson et al. [9] afirmam que microestruturas de MS de
alta resisténcia sdo constituidas de FA, bainita e martensita em acgos entre 2 a 3%
de Ni. A presenca de ferrita acicular no MS é altamente desejavel, pois confere um
ganho nas propriedades mecéanicas do corddo de solda, garantindo a tenacidade
elevada do material de solda [8,10,11].

A alta energia de soldagem promoveu a formagéo da ferrita PF(G) de contorno de
grao e, também, da ferrita poligonal intragranular PF(l), associada a temperatura de
pré-aquecimento (70°C) em relacdo a temperatura ambiente que foram os casos
onde houve pré-aquecimento de soldagem (CPR). Essa elevacédo da temperatura
antes da soldagem fez com que houvesse uma consequente reducéo da taxa de
resfriamento do MS (amostra CPR-CPO) e as taxas lentas de resfriamento podem
ter induzido a nucleacgéo da ferrita primaria intragranular PF(I) ou nos seus contornos
gerando a PF(G). A Figura 6 detalha a junta soldada para cada um dos quatro
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tratamentos térmicos utilizados. Nota-se uma predominancia da bainita na ZTA e da
ferrita acicular no MS em todas as amostras.

(c) (d)
Figura 6. Micrografias das transi¢cdes ZTA-MS: (a) CPR-SPO, (b) CPR-CPO, (c) SPR-CPO e (d)
SPR-SPO, com aumento de 500 X.

A temperatura de pré-aquecimento proporcionou uma reducdo da taxa de
resfriamento do MS, pois 0 maior tempo de resfriamento levou ao surgimento de
microestruturas macias e menos resistentes, tais como a ferrita de contorno de grao
e a ferrita poligonal intragranular, observando-se entdo a ocorréncia desse
fendbmeno nas amostras onde houve o pré-aquecimento (CPR). Para todas as
amostras tratadas termicamente nas diferentes condigbes testadas no presente
trabalho, houve a presenca de bainita na ZTA e de ferrita acicular no MS em graos
colunares tipicos das regides da zona de fusdo de juntas soldadas, reforcando as
afirmacdes de Dolby [12] e de Farrar e Harrison [8].

O ensaio de microdureza revelou que a regido da junta soldada mais a superficie, é
para todos os tratamentos térmicos das juntas soldadas, a regido que tende a ter a
maior dureza, ou sendo quando isso ndo ocorre os valores de dureza se confundem
com regifes adjacentes, ficando muito proximas. Essa superficie por estar mais em
contato com o ar, tende a apresentar maiores valores de dureza uma vez essa
regido possui a maior taxa de resfriamento, a qual promove maiores durezas. Aos se
comparar o0 mesmo material com taxas de resfriamento menores, os valores de
dureza tendem a ser menores, como revela os resultados obtidos para os centros de
solda, ou seja, na raiz da junta soldada. Esses resultados sdo comparaveis aos
obtidos por Yayla et al [13].

A amostra SPR-SPO apresentou a maior média de dureza para todo experimento
com 332 HV. O nivel de dureza mais elevado obtido por essa amostra esta
associado, provavelmente, a auséncia do pré-aquecimento, 0 que ocasiona uma
maior taxa de resfriamento resultante, induzindo assim, maior formacéo de ferrita
acicular nessas amostras do que nas amostras que tiveram o pré-aquecimento de
soldagem.
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Em todos os ensaios de tracdo, os corpos de prova (CPs) tiveram um
comportamento dentro do desejavel, com o rompimento no material base (MB). Além
disso, os valores do limite de escoamento e limite de ruptura, 415 e 495 MPa,
respectivamente, ficaram dentro do esperado para esse material. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos por ensaio de tragéo.

Tabela 1. Resultado do ensaio de tracdo transversal.

Amostras Méiior:]gaa(N) Resils_irénri:ﬁe??MPa) Area Irrnarr:;)versal Dimeni(;)(cés (mm)
Cp'é'glpoa 396172,5 505 784,50 25,08x31,28
CPFé'F(,:ZPOa 391300 500 782,60 25,01x31,29
SPFé-F(ElPOb 393294 505 788,8 25,00x31,15
SPFé_é:zPOb 394300 500 788,6 25,00x31,52
SPE'F;Q’lPOC 388650 500 777,30 24,85x31,28
SPE'PSZPOC 392050 500 784,10 25,09x31,25
CPFé-Ff’lPOd 38893,6 504 786,87 25,02x31,45
CPE_F?zPOd 38333,2 505 781,31 25,01x31,24

28CPR-CPO - Com pré-aquecimento e com pds-aquecimento;
PSPR-CPO - Sem pré-aquecimento e com pos-aquecimento;
¢SPR-SPO - Sem pré-aquecimento e sem pos-aquecimento;
dCPR-SPO - Com pré-aquecimento e sem pds-aquecimento;
CP - Corpo de prova.

Todas as amostras apresentaram, no centro dos CPs, um aspecto brilhante e as
extremidades foscas além do aspecto de taca e cone, caracterizando o material
como ductil. O comportamento observado € desejavel nesse tipo de aco, pois indica
gue apesar dos tratamentos térmicos de soldagem causarem mudancas na
microestrutura final do metal solda (MS), essas mudancas ndo causaram alteracoes
significativas nas propriedades mecanicas do material.

No que se refere ao ensaio de impacto Charpy, os resultados mostraram que a
interacdo dos tratamentos térmicos de soldagem que utilizam o pos-aquecimento
(CPO) foram capazes de promover uma elevagao na energia absorvida na regido da
ZTA, e o efeito inverso para o MS. Tanto na ZTA quanto no MS das amostras onde
ndo houve tratamento térmico de pré-aquecimento (SPR) observaram-se os maiores
registros de energias absorvidas, 144,92 J na ZTA e 100,18 J no MS, isso se deve,
provavelmente, a maior presenca de bainita nessas amostras.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de impacto por péndulo
Charpy.
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Figura 7. Energia absorvida - Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Metal de Solda (MS).

Observou-se também que a tenacidade ao impacto no metal solda é influenciada
diretamente pela presenca de ferrita acicular e a amostra que mais apresentou
tendéncia a formacdo exclusiva dessa microestrutura foi a condi¢cdo 4 (SPR-SPO).
Acredita-se que essa microestrutura tenha se formado devido a maior velocidade de
resfriamento, uma vez que se fez o pré-aquecimento.

Os resultados obtidos em cada analise mostraram que o tratamento térmico nao
influencia significativamente as propriedades mecéanicas e a microestrutura do ago
HSLA-80, o que pode indicar que a condicdo 2, com pré-aquecimento e com poés-
aquecimento, usualmente aplicada nos setores da industria naval e petrolifera, pode
ser substituida pela condicdo 4, sem pré-aquecimento e sem pds-aguecimento.
Dessa forma, nota-se que as duas condi¢cdes apresentaram resultados similares, em
todas as analises, e estdo dentro das exigéncias estabelecidas pela norma ASME 1X

[1].
4 CONCLUSAO

O estudo das condi¢cdes de tratamento térmico para soldagem do aco HSLA-80
revelou que:

« As amostras que nédo tiveram o pré-aquecimento de soldagem (SPR), devido
a alta velocidade de resfriamento ocorrida, apresentaram no metal de solda a
microestrutura de ferrita acicular promovendo uma boa tenacidade associada
ao aumento de energia absorvida, maior dureza e alta resisténcia do material.

* O pré-aguecimento (CPR-CPO) induziu a formacéo da ferrita de contorno de
grao, ferrita acicular e uma pequena quantidade de ferrita poligonal
intergranular. A presenca dessa microestrutura pode ter levado uma
diminuicao dos valores de dureza do metal solda.

* As amostras da condicdo 4 (SPR-SPO) apresentaram valores de dureza mais
elevados na zona termicamente afetada e no metal solda. Esse
comportamento esta relacionado a maior taxa de resfriamento que pode ter
induzido a formacao de ferrita acicular.

* A variacdo da temperatura de pré-agquecimento ou pds-aquecimento, em
todas as amostras, ndo influenciou significativamente os valores de limite de
escoamento e limite de resisténcia do ensaio de tracgéo.

+ A tenacidade do metal solda pode ter sido influenciada diretamente pela
presenca de ferrita acicular, sendo as amostras da condicdo 4 as que mais
apresentaram tendéncia a formacao dessa microestrutura.
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