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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicagdo da técnica da dupla camada sobre o
revenimento da zona afetada pelo calor (ZAC) do ago AISI 4340 soldado com
eletrodo revestido AWS E 8018-B2. As energias de soldagem foram selecionadas
através do teste de Higuchi. A avaliagdo do revenimento da ZAC da primeira
camada foi realizada usando analise de microdureza. Os resultados mostraram que
a escolha adequada das relagdes de energias entre a primeira e a segunda camada
foram suficientes para revenir a zona dura da primeira camada. Este amolecimento
foi alcangado quanto utilizado as relagdes de energia de soldagem 5/5, 15/5 e 20/10
kd/cm. A técnica da dupla camada foi eficiente, do ponto de vista de dureza, visto
que os valores de dureza alcangados foram inferiores ao metal de base para trés
das quatro relagbes de energia empregadas.
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DOUBLE LAYER DEPOSITION TECHNIQUE APPLIED IN THE REPAIR OF THE
AISI 4340 STEEL WITHOUT PWHT — EFFECT WELDING HEAT INPUT ON HAZ
TEMPERING

Abstract

The present work aims to evaluate the application of the double layer technique on
the heat affected zone (HAZ) tempering of AISI 4340 steel, welded with different heat
input levels between the first and second layer. The weld heat input levels were
selected by the Higuchi test. The evaluation of the tempering of the CGHAZ of the
first layer was carried out using microhardness measurements. The results indicated
that the appropriate choice of the heat input levels between the first and second layer
were enough to temper of the hard zone of the first layer. This softening was
achieved when the weld heat input relation was 5/5, 15/5 and 20/10 kJ/cm. The two-
layer technique was efficient, from the point of view of hardness, since the hardness
values reached were smaller than the base metal for three out of the four weld heat
input relations applied.
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1 INTRODUGAO

O tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) é indicado na soldagem de acos
baixa liga para promover o alivio das tensdes residuais de soldagem e o
revenimento da zona afetada pelo calor (ZAC). Isso porque na soldagem € provavel
a geracao de tensdes residuais de tragédo, as quais sdo conhecidas por terem efeito
maléfico sobre a resisténcia a fratura e vida em fadiga,") bem como a formagao de
microconstituintes duros como a martensita, sendo, portanto fundamental eliminar
tais alteragcdes metaIUrgicas para aumentar a resisténcia a trincas devido ao
aumento da tenacidade.®

Contudo, nem sempre tal procedimento pode ser realizado devido ao seu elevado
custo ou mesmo a impossibilidade de sua realizacdo em determinadas condicbes
(estruturas de grande porte, montagem ou reparo no campo etc.). Aloraier e
colaboradores® citam que o TTPS pode ser realizado facilmente durante as etapas
iniciais de fabricacado, porém, o mesmo pode ser impossivel quando a estrutura esta
submetida a esforgos mecanicos, podendo causar a sua deformacdo. Também
concordam que tal tratamento é caro e consome muito tempo.

A crescente substituicdo na industria, de agos carbono por agos baixa liga, tem
motivado a pesquisa de procedimentos de soldagem que eliminem o tratamento
térmico pds-soldagem STTPS) o qual faz parte do procedimento convencional de
soldagem destes acos.””) Uma alternativa a realizagdo do TTPS ¢é a técnica da dupla
camada. Esta técnica tem como objetivo causar mudangas microestruturais na ZAC
de forma a promover o revenimento da martensita formada durante o ciclo térmico
de soldagem, bem como o refino dos graos. Assim, € possivel reduzir a dureza e
aumentar a tenacidade destas zonas, evitando a formacao de trincas.® Para que
sejam conseguidos tais efeitos é importante estabelecer uma relagdo de energia de
soldagem entre a primeira e a segunda camada a serem depositadas. 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.®

Varios trabalhos!"® mostram que a soldagem sem TTPS constitui, portanto, um
recurso efetivamente atrativo para os agos baixa liga. Mas como escolher
corretamente as energias a serem aplicadas em cada camada? Um procedimento
que tem sido aplicado com sucesso no estabelecimento de relagdes de energias de
soldagem entre as camadas é o teste de Higuchi.®'" Este teste consiste na
soldagem de um unico corddo com um dado nivel de energia sobre o material na
condigdo temperado e nao revenido. Apds a soldagem, deve-se determinar a altura
do reforgo, a profundidade de penetragao e a extensao das zonas duras e macias da
ZAC. Com base nestas informacgdes, € possivel avaliar qual relagdo de energia é
capaz de promover o revenimento da ZAC sem que esta seja retemperada. Para
isso, a sobreposicao deve satisfazer as condigdes estabelecidas na da Figura 1.

TESTE DE HIGUCHIPARA DUPLA CAMADA

Linha de referéncia
Segunda Camada Reforco -R
Primeira Camada |
a = Superficie doC P. Penetragdo - P

=8 al

: \ E Z W D Zona dura - ZD

=l . [0 Zona mada - ZM

|

I
Figura 1. Superposi¢cdes das camadas.
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12 Condigao: PZM, > PZD,
PZM, = profundidade da zona macia da segunda camada;
PZD, = profundidade da zona dura da primeira camada.

22 Condigao: PZD, <R; + P;
PZD, = profundidade da zona dura da segunda camada;

R1 = reforgo da primeira camada;
P4 = penetracado da primeira camada.

A primeira condigdo garante que o calor contido na ZAC da segunda camada
provoque o refino e o revenimento da zona dura da primeira camada, e a segunda
condigdo garante que a zona dura da primeira camada nao vai ser retemperada. A
zona fundida da primeira camada ¢é austenitizada, proporcionando uma
recristalizagcédo e formagao de alguma martensita com baixa dureza.

O presente trabalho apresenta os resultados referentes ao efeito da
sobreposi¢ao de ciclos térmicos de soldagem sobre a dureza da ZAC, avaliando
assim o grau de revenimento proporcionado pela técnica da dupla camada no ago
AISI 4340, objetivando garantir boas propriedades mecéanicas a junta soldada.

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em discos de ago AISI 4340 com (150 mm e
espessura de 25 mm), cuja composi¢gao quimica encontra-se na Tabela 1. Como
material de adi¢cao foi utilizado o eletrodo revestido AWS E8018 B2 cuja composigao
quimica 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 AlSI
4340.

Tabela 1. Composig&o quimica do aco AISI 4340(% em peso)
C Mn Si P S Cr Mo Ni
0,42 0,67 0,18 0,03 0,23 0,87 0,27 1,68

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

2.1Ensaio de Simples Depésito (Cordao Isolado)

Esta primeira etapa consistiu na deposicao 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 ndo revenidos para a avaliagdo da microestrutura, medigédo do
reforco e da penetragao, e extensdo da ZAC através de ensaio de microdureza com
carga de 100 g para a realizagédo do teste de Higuchi.(g) Foram testados quatro
valores de energias de soldagem, cujos parametros encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Pardmetros de soldagem para o aco AlSI 4340.

Corpo de | Corrente Tensao Velocidade de & do eletrodo Energia de
prova eficaz (A) | eficaz (V) |soldagem (cm/min) (mm) soldagem (kJ/cm)
3HC5 103 27 30 2,5 54

3HC10 103 26 15 2,5 10,7
3HC15 102 26 10 2,5 15,7
3HC20 129 26 10 3,25 20,3

2.2 Ensaio com Junta Semi-V

Esta etapa foi realizada no intuito de avaliar a viabilidade do procedimento de
soldagem com dupla camada, simulando uma situagdo real de recuperagao por
soldagem. Os corpos de prova para esta etapa foram juntas semi-V. Estes foram
temperados (austenitizados a 860°C em banho de sais por 20 minutos e resfriados
em 0leo) e revenidos a 200°C por 1 hora. O amanteigamento, em dupla camada, foi
realizado empregando-se quatro relagdes de energia de soldagem, 5/5, 10/20,
20/10, 15/5 kJ/cm, escolhidas a partir dos resultados do teste de Higuchi. A
nomenclatura apresentada refere-se ao valor de energia de soldagem aplicada em
cada camada (energia da 12 camada/energia da 2 camada). Durante a soldagem, a
temperatura de preaquecimento e interpasse foi mantida entre 250°C e 300°C,
valores estes, recomendados pela literatura.!” Os parametros de soldagem
utilizados no amanteigamento e no preenchimento da junta sdo indicados nas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. 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)

12 camada 103 24,7 30 2,5 54
CV3 5/5 2% camada 103 247 30 2,5 54
12 camada 102 247 10 25 15,7
CV315/5 2% camada 103 25,6 30 2,5 54
12 camada 129 25,7 10 3,25 20,3
CV3 20710 22 camada 103 25,0 15 2,5 10,7
128 camada 103 25,0 15 2,5 10,7
CV310/20 2% camada 129 25,7 10 3,25 20,3

Tabela 5. Parametros de soldagem do enchimento da junta.

Paradmetros Passe de Raiz Passes de Preenchimento
Corrente eficaz (A) 72 109
Tenséo eficaz (V) 22,0 23,0
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
Didmetro do eletrodo (mm) 2,5 3,25

Visando comparar os resultados na soldagem em dupla camada com e sem
tratamento térmico posterior, os corpos de prova para cada combinagao de energia
foram seccionados ao meio, sendo uma das metades submetida a um TTPS a
600°C por quatro horas, tratamento este semelhante ao usado por Bueno.®. Em
cada metade (com TTPS e sem TTPS) foram extraidas amostras metalograficas
para levantamento do perfil de microdureza da ZAC da primeira camada do
amanteigamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1Ensaio de Simples Depésito (Cordao Isolado)

Inicialmente foi avaliada a geometria do cordao de solda para cada condigéo de
soldagem em unico passe aplicada. Ressalta-se que nesta etapa as soldagens
foram realizadas em corpos de prova temperados e n&o revenidos. A Figura 2
apresenta a macrografia dos corddes de solda, na qual €& possivel observar
claramente o metal de solda, a zona afetada pelo calor (ZAC), com destaque para a
ZAC de graos grosseiros (ZAC-GG). Observam-se ainda faixas claras e escuras ao
longo da ZAC, as quais sao caracteristicas de bandeamento. Estas faixas foram
observadas anteriormente em acgos baixa liga do tipo 4140, contudo a quantidade
de bandeamento bem como a diferenga de dureza entre faixa clara e escura foi bem
mais significativa do que no caso do ago 4340 avaliado neste trabalho. Verificou-se
ainda a ocorréncia de trinca a frio no corpo de prova soldado com a maior energia
(20 kJ/cm), a qual foi atribuida ao estado do metal de base (condicdo sem
revenimento).

Com base na analise macrografica foram determinados os valores de reforgo e
penetracdo (medidos em microscopio metalografico com uma incerteza de medigao
em torno de 0,02 mm) para cada energia de soldagem. Estes resultados sé&o
fundamentais para a construgdo dos graficos de Higichi. Os valores medidos s&o
apresentados na Tabela 6, na qual se observa que o reforco aumentou com o
aumento da energia de soldagem e que a penetragéo praticamente nao variou.

Foram levantados os perfis de microdureza da secao transversal dos corpos de
prova para cada energia, a partir da zona de ligagdo e estendendo-se pela ZAC e
metal base, conforme indicado na Figura 2. Os resultados da varredura de
microdureza ao longo da ZAC sao apresentados na Figura 3, bem como uma linha
de referéncia correspondente a dureza média medida no metal de base. Este valor
de dureza (620 HV) foi considerado como parametro para determinagdo da zona
dura (zona que sofreu retémpera) e da zona macia (regido temperada do metal de
base que foi revenida pelo ciclo térmico de soldagem).

A Figura 3a apresenta o perfil de dureza para o corpo de prova soldado com 5
kd/cm. Verifica-se que o comprimento da zona dura estende-se por pouco mais de
1,5mm, enquanto a extensdo da zona macia € de pouco mais de 6 mm, conforme
apresentado na Tabela 6. Na Figura 3b € mostrado o perfil de dureza do corpo de
prova soldado com 10 kJ/cm. Verificou-se um aumento de extensdo da zona dura de
33% em ralagdo a extensdo da zona dura para a soldagem com energia de 5 kd/cm.
A zona macia também apresentou um aumento de extensdo em relagdo a zona
macia do corpo de prova soldado com 5 kd/cm, porém em menor percentual, cerca
de 20%.

A extensdo das zonas duras e macias da amostra soldada com 15 kJ/cm foi
ainda maior. Contudo, em relacdo a extensdo do corpo de prova soldado com 10
kdJ/cm o aumento foi menor (14% zona dura; 11% zona macia). Para a amostra
soldada com 20 kJ/cm o aumento da extensdo da zona dura e da zona macia foi
mais significativo (17% para ambas as zonas). Os valores das extensdes das zonas
duras e macias sao apresentados na Tabela 6.
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Faixas

Medidas de dureza

Figura 2. Corpos de prova simples depdsito cordao isolado para o teste de Higuchi. (a) 5 kd/cm. (b)
10 kd/cm. (c) 15 kd/cm. (d) 20 kdJ/cm. Aumento: 10X. Ataque: nital 2%.

A partir dos valores de reforgo, penetragdo, extensdo de zonas duras e
macias foi construido o grafico de Higuchi (Figura 4). Com base neste grafico foram
avaliados os critérios 1 e 2 estabelecidos por Higuchi. Sobrepondo uma coluna
sobre a outra, tomando como referencial o reforco da primeira camada no mesmo
nivel da zona de ligagado da segunda camada, € possivel verificar se a zona dura da
segunda camada encontra-se compreendida nos limites da zona fundida da primeira
camada, garantindo que nao havera retempera da ZAC da primeira camada, e a
zona macia da segunda camada sobrepde a zona dura da primeira camada,
indicando que a zona dura da primeira camada sera revenida pelo passe
subsequente.

Os resultados dos dois critérios para o teste de Higuchi foram denominados
A (PZM2 — PZD1 > 0) e A2 [(R1+P1) — PZD2 > 0], os quais sé&o apresentados na
Tabela 7. E possivel verificar que todos os valores de A1 sdo maiores que zero,
assim, temos que todas as relagbes de energia aplicadas atenderam o primeiro
critério de Higuchi, o qual garante que a profundidade da zona macia da segunda
camada (PZM2) é extensa o suficiente para revenir toda a zona dura da primeira
camada (PZD1).
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Perfil de Microdureza
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Figura 3. Perfil de microdureza dos corpos de prova do ago ABNT 4340.
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Tabela 6. Valores das extensdes (mm) das diversas regiées da solda para o teste de Higuchi.

Corpo de | Energia de Soldagem | R P ZD | ZM | PZD1 | PZD2 | PZM2 | R+P
Prova (kJ/cm)
3HC5 5 14 115 | 16 | 6,2 4,5 3,1 9,3 2,9
3HC10 10 1.8 116 | 24 | 78 5,8 4.0 11,8 | 34
3HC15 15 26 | 1.3 |1 28 | 8,8 6,7 4,1 12,9 | 3,9
3HC20 20 28 | 1. 34 1106 ] 79 51 15,7 | 45

Onde: R- reforgo; P- penetragdo; ZD —zona dura; ZM - zona macia; PZD1 — profundidade da zona dura da 1°
camada (R1+P1+ZD1); PZD2 — profundidade da zona dura da 2° camada (P2+ZD2); PZM2 — profundidade da
zZona macia da 2° camada (P2+ZD2+ZM2).

O atendimento do segundo critério de Higuchi ndo foi completamente atendido,
conforme mostrado na Tabela 7. Somente as relagdes de energia 10/5, 15/5, 20/5,
20/10 e 20/15 alcangaram valores positivos e, portanto, atendem ao segundo critério
de Higuchi. Foram escolhidas quatro relagdes de energia (5/5, 15/5, 20/10 e 10/20)
para verificar a eficiéncia do teste de Higuchi sobre o revenimento da ZAC pela
aplicacao da técnica da dupla camada. A relagcado 5/5 foi escolhida por atender o
primeiro critério e ficar muito préoximo do atendimento do segundo critério. As
relacbes 15/5 e 20/10 foram escolhidas por atenderem completamente os critérios
estabelecidos. A quarta relagdo escolhida foi a relagdo 10/20 justamente por ser
uma das relacbes de energia que nao atendem ao segundo critério de Higuchi,
sendo possivel entdo verificar o comportamento da retempera na aplicagao
inadequada de relagbes de energia na técnica da dupla camada.

Teste de Higuchi - Aco ABNT 4340

o

Ligagao

U X

-12

Distancia da zona de ligagdao (mm)
A

16 [ zm
5 10 15 20 L zp
Energia de Soldagem (kJ/cm)
Figura 4. Grafico de Higuchi para o ago AlSI 4340.

Tabela 7. Valores de A1 e A2 para as diversas energias para o aco AlSI 4340.

Relagao de Relagao de
energia entre 1% e A1 A2 energia entre 12 e A1 A2

22 camada 22 camada
5/5 4,8 -0,2 15/5 8,4 0,8
5/10 3,5 -1,1 15/10 7,1 -0,1
5/15 2,6 -1,2 15/15 6,2 -0,2
5/20 1,4 -2,2 15/20 5,0 -1,2
10/5 7,3 0,3 20/5 11,2 1,4
10/10 6,0 -0,6 20/10 9,9 0,5
10/15 5,1 -0,7 20/15 9,0 0,4
10/20 3,9 -1,7 20/20 7,8 -0,6

A1 = PZM2 — PZD1: A2 = (R1+P1) — PZD2; (+) Atende. (-) N&o atende
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3.2Ensaio com Junta Semi-V

Os perfis de microdureza levantados a partir da zona de ligagdo do metal de
solda e metal de base, revelaram o amolecimento da regido da ZAC endurecida,
para as relacbes de energia 5/5, 15/5 e 20/10 kJ/cm. Também foram avaliados os
corpos de prova submetidos ao TTPS, conforme destacado na metodologia deste
trabalho (Item 2.2). Os resultados da varredura para os corpos de prova soldados
com relagdo 15/5 sem e com TTPS sdo apresentado nas Figuras 5a e 5b,
respectivamente. De uma forma geral, a dureza média do metal de base dos corpos
submetido ao TTPS apresentou valores de dureza inferiores aos corpos de prova
sem TTPS (Figuras 5a e 5b).

Avaliando a Figura 5a é possivel observar uma significativa redugdo de
dureza da regido adjacente a zona de ligacdo, resultante do revenimento
proporcionado pelo ciclo térmico da segunda camada. Na Figura S5b observou-se
também uma reducdo de dureza da mesma regido, porém como esta metade do
corpo de prova foi tratada termicamente, houve uma redugédo de dureza geral. Este
resultado mostra a eficiéncia da técnica da dupla camada na reducao de dureza da
ZAC do aco AlSI 4340. E importante ressaltar que os resultados positivos obtidos
para as condicdes aplicadas neste trabalho sdo especificos para o ago AlSI 4340,
haja vista que mudando o material as alteragdes microestruturais sdo alteradas e
com isso as condi¢des aplicadas podem nado mais serem suficientes para garantir o
sucesso da aplicagao da técnica.

Perfil de Microdureza

(a) Corpo de Prova CV3 15/5 - Sem TTPS (b)
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Perfil de Microdureza
Corpo de Prova CV3T 15/5 - Submetido ao TTPS
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Figura 5. Perfis de microdureza para os corpos de prova soldados com relacdo de energia de 15/5
kd/cm. (a) Sem TTPS. (b) Submetido ao TTPS.

O corpo de prova com relacdo de energia de 10/20 kd/cm sem TTPS,
conforme esperado, nao foi capaz de proporcionar um amolecimento mais efetivo da
regido proxima a zona de ligagdo, quando comparado aos corpos de prova que
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atendem aos critérios de Higuchi. Contudo, os valores de dureza observados nesta
regido s&o similares aos encontrados no metal de base, conforme Figura 6a.
Medidas de dureza realizadas na regiao entre passes (na regiao da ZAC localizada
abaixo da intersegdo entre dois passes consecutivos da primeira camada)
apresentaram maiores valores de dureza, conforme mostrado na Figura 6b. O corpo
de prova 10/20 submetido ao TTPS apresentou o mesmo comportamento dos
demais corpos de prova tratados termicamente, semelhante ao apresentado na
Figura 5b para o corpo de prova soldado com relagdo de energia de soldagem 15/5.
Apesar de proporcionar uma boa previsao com relagcdo a dureza, o teste de Higuchi
deve ser aplicado com cautela por ndo apresentar nenhuma observagdo quanto a
alteragbes microestruturais como crescimento de grao, que pode implicar em queda
na tenacidade, principalmente quando sdo usados altos niveis de energia na
primeira camada.

(a) Perfil de Microdureza (b)
Corpo de Prova CV3 10/20 - Sem TTPS
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Figura 6. Perfil de microdureza do corpo de prova soldado com relagdo de energia de 10/20 kJ/cm.
(a) sem TTPS. (b) Regido entre passes.

4 CONCLUSOES

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

As relagbes de energias entre a primeira e a segunda camada, escolhidas
através do teste de Higuchi foram suficientes para proporcionar uma expectativa de
amolecimento da ZAC da primeira camada.

O grau de revenimento da ZAC proporcionado pela técnica da dupla camada
para o aco AlSI 4340 mostrou ser satisfatorio, pois para trés das quatro relagdes de
energia empregadas, a dureza da ZAC em ambos os corpos de provas (tratados e
néo tratados) foram semelhantes, e inferior a do metal de base.
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