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Resumo: Devido ao grande aporte térmico sofrido durante a operagao de soldagem, tensdes residuais podem ocasionar
descontinuidades nas propriedades do material préximas a junta soldada, o que pode resultar em falhas, tais como
trincas, corrosao localizada, rompimentos quando sujeitos a carregamentos ciclicos, entre outros. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar as propriedades de dureza, resisténcia a tracao e resisténcia ao impacto de juntas soldadas
de aco SAE 1045 nas condigdes: apenas soldado; e soldado com posterior tratamento térmico para o alivio de tenses.
Foram preparadas juntas soldadas de aco SAE 1045 e, em seguida, foi realizada a soldagem por arco submerso (SAW).
Foram separados corpos de prova e submetidos a duas condi¢des: apenas soldada (CPP); e soldada com posterior
tratamento térmico de alivio de tensdes realizado a 600°C por 30 min (CPTT). Com isso, foi possivel avaliar e comparar
as propriedades mecénicas de dureza, resisténcia a tracao e resisténcia ao impacto das juntas em ambas as condicdes.
Verificou-se que houve diminui¢do da dureza nas trés regides analisadas (zona fundida — ZF; zona termicamente afetada
— ZTA; metal de base — MB) nos corpos de prova CPTT. A resisténcia ao impacto dos corpos de prova CPTT foi superior
a do corpo de prova CPP, aliado a aumento no alongamento especifico do conjunto. Verificou-se reducéo de 5% nos
limites de resisténcia a tragdo, associado ao relaxamento das tensdes residuais presentes na junta soldada, estes
resultados demonstram assim a eficiéncia do tratamento térmico no alivio das tensGes internas geradas no processo de
soldagem.

Palavras-chave: Ago SAE 1045, soldagem, arco submerso, tratamento de alivio de tensoes.

1. INTRODUCAO

A soldagem por arco elétrico é o processo de fabricacdo mais utilizado nas industrias para fazer unido de pegas.
Dentre os processos de soldagem, a soldagem por arco submerso (Submerged Arc Welding — SAW) é um processo que
apresenta grande eficiéncia quando comparado a outros processos a arco elétrico, sendo bastante utilizada para fabricacéo
de navios, plataformas maritimas, trocadores de calor, tanques e recuperagdo de pegas e em muitas outras aplicagfes da
industria metalmecanica (Machado, 1996; Paranhos e Souza, 1999).

Nesse tipo de processo, sdo empregados como consumiveis um arame alimentado continuamente, ficando pouco
acima da peca e um fluxo fusivel, que protege a poca de fusdo contra contaminacdo atmosférica e que também ajuda a
controlar a composigao quimica e microestrutural do metal depositado (Gehring e Studholme, 1999; Paranhos e Souza,
1999). Wainer (2013) destaca que o fluxo, além de inibir a contaminacdo atmosférica, age também como isolante térmico,
concentrando calor na parte s6lida. Além disso, a quantidade de hidrogénio contida nas soldas metalicas realizadas pelo
processo de arco submerso é, em geral, inferior a quantidade presente em outros processos de soldagem (Svensson, 1994).

Uma limitagdo presente em todos os processos de soldagem é a modificacdo da microestrutura do material e o
surgimento de tensdes residuais resultantes a partir da deformacéo sofrida pelo material devido as severas transformacdes
termomecanicas. Essa tensao residual é uma tensao interna que ndo é resultante de carga aplicada externamente (Cullison,
2001). O surgimento de tensdes nos materiais pode gerar falhas prematuras, tais como trincas, empenos e até mesmo
fratura quando forem submetidas a esforcos mecénicos (Modenesi, 2009; Wainer, 2013).
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A presenca das tensGes residuais esta ligada diretamente ao fendbmeno da dilatacdo térmica provocada pelo arco
elétrico gerado pelas fontes de energia, pois durante a soldagem ocorre o aquecimento instantaneo e heterogéneo, porém,
restrito a uma parte no metal de base, causando tens@es de compresséo e expansdo na peca (Codognotto e Cardoso Junior,
2011). Este aquecimento se da devido a rapida elevacdo de temperatura, ou seja, a temperatura cresce a partir da
temperatura ambiente, podendo alcancar a temperatura de fusdo do material, 0 que pode causar aumento de volume no
material. Contudo, como o restante do material ndo sofre aquecimento de forma semelhante as regifes adjacentes ao
corddo de solda, o material ndo continua a dilatar. Assim, essa regido ficara exposta a tensfes de compressdo, as quais
aumentam continuamente até o material passar do limite de escoamento por compressdo. Quando o material comeca a
resfriar, as tensdes de compressdo sdo aliviadas, enquanto as tensfes de tracdo passam a atuar, podendo ultrapassar o
limite de escoamento a tracdo. Dessa forma, o material se deforma para acomodar um elevado nivel de tensdes, ou seja,
as tensdes residuais em resposta a essas tensdes (Zeeman, 2003).

Quando um equipamento esta sujeito a tensdes residuais de tracdo, essas podem comprometer seu uso, pois, caso 0
equipamento seja submetido a cargas de fadiga, as tensdes residuais podem ser somadas com essas tensfes durante o
carregamento operacional, resultando, assim, em um indice de tensdes muito mais elevado que o previsto para o projeto,
causando efeitos como nucleacgdo e propagacdo por trincas (Rodrigues, 2011).

Uma maneira para reduzir as tensdes residuais é efetuar um pré-aquecimento para diminuir o gradiente térmico na
junta soldada com o objetivo de se obter maior uniformidade no campo de deformac&o pléstica. Outra maneira é aplicar
0 tratamento térmico para alivio de tens6es (TTAT). De acordo com a ASM (1993), o tratamento térmico de alivio de
tensdes € geralmente considerado necessario para as soldas realizadas em acos de secdo mais espessa, a fim de reduzir o
elevado nivel de tensdo residual, melhorando a resisténcia e a tolerancia a falhas na junta soldada. No TTAT o
aquecimento da peca ocorre abaixo da linha critica de transformac&o para que ndo ocorram mudangas de fase no material.
Depois de atingida essa temperatura, 0 material permanece na mesma durante certo intervalo de tempo chamado de tempo
de patamar ou encharque. As principais finalidades do tratamento estdo ligadas ao aumento de ductilidade, reducéo de
dureza nas zonas fundida e termicamente afetada e a0 aumento de resisténcia a corrosao sob tensdo (Codognotto e Cardoso
Junior, 2011). Zeeman (2003) explica que a eficacia do tratamento é possivel devido ao fato do aquecimento ser
generalizado e as taxas de aquecimento e resfriamento serem realizadas de maneira controlada, evitando, assim, o
surgimento de novas tensdes.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades de dureza, resisténcia a tracéo e resisténcia ao impacto
de juntas soldadas do ago SAE 1045 nas condic¢des: apenas soldado; e soldado com posterior tratamento térmico para o
alivio de tensdes. O processo de soldagem utilizado foi a soldagem por arco submerso (SAW).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Soldagem e Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes

Primeiramente foram retiradas quatro chapas através do processo de corte por serra fita com as dimensdes de 150
mm x 300 mm x 12,7 mm. A partir dessas pecas, foram montadas duas juntas de topo conforme a norma ASME X, com
dimens6es de 300 mm x 300 mm x 12,7 mm, possuindo chanfro em V com angulo de chanfro de 60°, face de raiz (nariz)
de 1,5 mm e abertura de raiz de 2 mm, como ilustrado na Figura 1.

A soldagem das juntas ocorreu pelo processo de soldagem por arco submerso (SAW), utilizando o arame AWS 5.17
EL 12 com diametro de 3,18mm, em que foram aplicados multipasses de soldas para preencher completamente a area do
chanfro. O fluxo utilizado na soldagem das juntas foi o especificado conforme a norma ASME SF 5.9. Suas caracteristicas
consistem em ser um fluxo aglomerado béasico, podendo ser utilizado para soldagens de mono ou multipasses em agos de
média a alta resisténcia.

Para a soldagem das juntas, foi determinada uma tensdo de aproximadamente 26 V, corrente oscilando entre 396 a
417 A e velocidade de 45 cm/min e distancia do bico de contato e a peca (DBCP) de aproximadamente 15 mm, como é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Junta soldada: (a) Croqui do chanfro da junta; (b) Junta de Topo 300 x 300; (medidas em mm); (c)
Junta recebendo soldagem via arco submerso; (d) Pardmetros utilizados para efetuar as soldas.

Apobs o processo de soldagem, uma das juntas foi mantida apenas soldada (CPP), enquanto a outra foi tratada
termicamente para verificar o alivio de tensdes (CPTT). O tratamento térmico realizado foi do tipo resistivo, no qual o
aquecimento aconteceu por meio de resisténcias elétricas alimentadas por corrente continua fornecida através de
transformadores, com o controle de temperatura realizado com auxilio de termopares do tipo K.

Para realizar o tratamento, a peca foi acomodada em uma estufa composta por resisténcias elétricas e manta refrataria.
O tratamento foi conduzido de acordo com as especificagcdes estabelecidas na norma AWS D1.1 (2010), que ressalta o
tempo e a temperatura para condi¢Bes de aquecimento, patamar e resfriamento. Como a espessura da junta soldada era
igual a 12,7 mm e utilizando a norma AWS D1.1, se estabeleceu que a temperatura do tratamento térmico deveria ser de
600°C com encharque de 30 min, uma vez que a norma supracitada estabelece que, acima de 6 mm até 50 mm, o encharque
deve ser de 15 min para cada 6 mm. O aquecimento foi livre até 300 °C, logo ap6s foi feito um aquecimento no periodo
de 60 min elevando a temperatura por meio de controladores presentes no equipamento até atingir 600°C.

O resfriamento foi realizado dentro da estufa até a temperatura de 300°C. Apos alcangar o patamar de 300°C, a
amostra foi retirada da estufa e resfriada ao ar livre.

A Figura 2 ilustra a estrutura da estufa utilizada para realizar o tratamento, destacando a localiza¢do dos termopares
que foram instalados a aproximadamente 25 mm do cord&o de solda.
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Figura 2 — Junta sendo tratada: (a) Preparacao da peca na estufa e posicionamento termopar; (b) Estufa fechada
com isolamento térmico de |a de vidro.

2.2 Ensaios Mecanicos

Foram preparados corpos de provas a partir das juntas CPP e CPTT para realizacdo de ensaio de dureza Vickers e
de ensaios mecanicos de tragdo e de impacto.
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2.2.1 Ensaio de Dureza

Foi realizado o ensaio de dureza Vickers utilizando-se a norma Petrobras N- 1852 (2011), em que foi aplicada uma
carga de 293 N com tempo de carga de 30 s no metal de base (MB), na zona termicamente afeta (ZTA) e na zona fundida
(ZF).

O resultado de dureza Vickers foi obtido pela média e desvio padrdo de seis impressdes em cada regido da junta
soldada, a fim de alcancar um valor mais representativo. As impressdes foram realizadas a aproximadamente 1 mm da
superficie da junta soldada, com intervalos entre cada uma de 0,5 mm (Fig. 3). O ensaio de dureza foi realizado em um
durdémetro da marca Insize modelo ISH-BRV pertencente a Centro Universitario do Espirito Santo — UNESC — campus
Colatina.
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Figura 3- Localizagdo das impressdes, ensaios de dureza: (a) localizagdo dos pontos por regido; (b) distancia das
impressdes, ensaios de dureza.

2.2.2 Ensaio de Tracéo

O resultado de limite de resisténcia a tracdo foi obtido da média aritmética e desvio padrdo de trés corpos de prova
por cada condicéo. Os corpos foram confeccionados de acordo com a norma ASTM A370 (2002). As condi¢Bes do ensaio
de tracdo foram: velocidade do ensaio de 5mm/min, temperatura do ensaio de 20 °C. Os ensaios foram realizados na
maquina universal de ensaios da marca EMIC modelo DL 30000 de 30 kN pertencente ao Centro Universitario do Espirito
Santo — UNESC - campus Colatina. Para avaliagdo do modulo de tenacidade de acordo com as curvas de tensdo x
deformagcé&o obtidas nos ensaios de tracdo para as condi¢cdes CPP e CPTT, foram utilizadas as Eq. (1) e (2) propostas pelos
autores Garcia et al. (2013), apresentadas a seguir.

041+ 0;
AV, = () * (i1 — &) (1)

N
U, = Z AU )
1

2.2.3 Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto utilizado foi o Charpy tipo A. No total, foram preparados doze corpos de provas com dimensdes
estabelecidas na norma ASTM A.370 (2002), sendo seis para 0s ensaios de impacto na zona termicamente afetada (ZTA)
e 0s outros seis para analise na zona fundida (ZF). Dos seis corpos de prova utilizados para os ensaios em cada uma destas
regides, trés foram mantidos na condicdo CPP e os demais trés na condi¢do CPTT.

Os entalhes dos corpos de prova foram realizados em posi¢des diferentes para que fosse avaliado o comportamento
das amostras CPP e CPTT submetidas ao impacto. Para verificar a resisténcia ao impacto na zona fundida, o entalhe foi
realizado no centro do cord&o de solda. Em contraste, para a verificacdo da resisténcia ao impacto na zona termicamente
afetada, o entalhe foi estabelecido a aproximadamente 3 mm da borda do cord&o de solda. A Figura 4 apresenta um croqui
com a localizag8o dos entalhes nos corpos de prova.

= R

(a) (b)

Figura 4 — Localizacdo dos entalhes corpos de prova Charpy: (a) Entalhe realizado para avaliacio das
propriedades na solda; (b) entalhe realizado a 3 mm da borda do cordéo de solda para avaliagcdo das
propriedades na ZTA.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados do Ensaio de Dureza

A partir do ensaio de dureza foi possivel verificar mudancas nas caracteristicas superficiais das amostras, no qual
foram analisados trés pontos distintos na junta soldada (MB, ZTA e ZF). Os resultados estdo apresentados na Tabela 1,

no qual sdo citados os valores médios obtidos entre as seis impressdes efetuadas em cada regido, conforme ilustrado na
Fig. 3, sendo comparados os valores entre os corpos de provas para as condi¢cfes CPP e CPTT.

Tabela 1 — Média entre impressoes realizadas nas regifes das juntas soldadas.

Condicao para corpo Dureza obtida nas regifes da junta soldada (HV 293)
de prova Metal de Base Zona Termicamente Afetada Zona Fundida
CPP 248,4 £ 12,6 245,7+£10,8 1815+45
CPTT 211,8+9,7 206,9 £ 20,3 175273

Observando a Figura 5, € possivel visualizar a mudanca na dureza superficial em funcéo da disténcia, de maneira
grafica, ocasionada pelo tratamento térmico de alivio de tensdes sobre as trés regiGes presentes nas juntas soldadas.
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Figura 5 — Comportamento da dureza em funcao das areas investigadas.

Chiaverini (2008) afirma que, uma vez que a temperatura de tratamento térmico ndo exceda a temperatura da zona
critica do metal, espera-se que a ductilidade aumente e a resisténcia mecénica e a dureza diminuam. Os resultados de
dureza obtidos na condicdo CPTT diminuiram quando comparados com os obtidos na condi¢cdo CPP nas trés regides da
junta soldada (MB, ZTA e ZF). Outro fato que faz com que ocorra o decréscimo na dureza do material é a reorganizacéo
na estrutura do material, pois a temperatura utilizada no tratamento ndo ultrapassa a temperatura de austenitizagéo, fato
esse que faz com que ndo ocorra nenhuma transformacgédo nos gréos do material, apenas uma nova reorganizagao.

Morais Junior (2008) também realizou 0 mesmo tipo de tratamento térmico em uma junta soldada e obteve reducéao
de dureza nas trés regides distintas presentes na junta soldada. O autor explica que essa reducdo esta ligada diretamente
ao tratamento, uma vez que as tensdes internas sao aliviadas da microestrutura do metal de solda, tornando-o mais ductil.
Outra justificativa para reducdo da dureza citada pelo autor é devido a precipitacdo de alguns elementos que estavam
previamente em solucdo sdlida.

A reducdo da dureza obtida na condi¢do CPTT apresenta grande importancia em alguns processos de fabricacao, nos
quais é necessario aplicar algum processo de usinagem ap6s a soldagem. Essa importancia atribuida ao aumento da vida
atil das ferramentas de cortes aplicadas nos processos de usinagem em fungéo do alivio de tensdes (verificado pela reducédo
da dureza).

3.2 Resultados do Ensaio Charpy Tipo A

Os resultados obtidos no ensaio de impacto para avaliar o comportamento na ZTA e na ZF estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado ensaio de impacto Charpy.

Condicao do corpo de Energia absorvida no ensaio (J)
prova ZTA ZF
CPP 35+57 81+78

CPTT 43,3+10,2 103 +4
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 2 e correlacionando-0s com os resultados de dureza apresentados
na Tab. 1, verifica-se que ap6s tratamento térmico houve aumento na energia absorvida da junta soldada de
aproximadamente 23% na energia absorvida na ZTA e de 27% na zona fundida, visto que, o tratamento conferiu a junta
maior capacidade de absorver energia durante impacto. A comparagéo entre os resultados de resisténcia ao impacto das
juntas CPP e CPTT estd ilustrada na Fig. 6.
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Figura 6 — Valores médios de energia absorvida pelos corpos de prova CPP e CPTT.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo de acordo com os apresentados por Fontes (2008), que realizou
ensaio de ensaio de impacto em juntas apenas soldadas e em juntas tratadas termicamente tanto na ZF quanto na ZTA e
obteve valores inferiores de energia absorvida para as juntas soldadas, quando comparados com os das juntas tratadas
termicamente. O autor supracitado também constatou que quando a temperatura do tratamento é elevada para 720°C,
dentro da zona critica de temperatura, o material apresentou perda da energia absorvida por impacto.

Uma explicagdo para o aumento na energia absorvida nas pecas tratadas € devido ao fato da temperatura utilizada no
tratamento ndo passar pela temperatura de austenitizacéo e, entdo, quando é realizado o resfriamento da pega, ndo sdo
formados novos constituintes na estrutura do material, como a austenita e martensita, uma vez que essa Gltima possui, por
exemplo, elevada dureza e baixa tenacidade, caracteristicas bastante difundidas na literatura (Chiaverini, 2008).

3.3 Resultados do Ensaio de Tragéo

Os ensaios foram realizados em tréplica para cada condi¢do (CPP e CPTT), sendo obtidos os valores médios de tenséo
de escoamento (co2) € de limite de resisténcia a tracdo (o). Tais valores estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de tracéo.

Condicéo corpo de Propriedades mecéanicas
prova 60,2 (MPa) ou (MPa)
CPP 478,02 + 14,90 612,69 + 12,27
CPTT 439,54 + 7,06 569 + 9,88

O diagrama tensdo em funcéo da deformacdo para as condigdes CPP e CPTT esté ilustrado na Figura 7. Nele é
possivel observar que o limite de resisténcia a tracdo da condi¢cdo CPTT apresentou um decréscimo de cerca de 5% em
relacdo ao da condicdo CPP. Essa diminuicdo aconteceu devido ao relaxamento das tensfes residuais presentes na junta
soldada e também a reducdo das desigualdades presentes nas regides da junta soldada de acordo com a literatura.
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Figura 7 - Diagrama Tensdo em fun¢do da Deformacdo dos ensaios de tracdo realizados nos corpos soldados e
soldados e tratados.

Morais Junior (2008) também realizou o ensaio de tracdo em uma junta soldada que passou pelo mesmo tipo de
tratamento e também obteve reducdo no limite de resisténcia & tracdo em cerca de cerca de 4% do material tratado a
temperatura de 585°C. Para o autor, essa reducéo esté diretamente relacionada a precipitacdo dos elementos que estavam
em solucéo solida antes de serem tratados.

Nas condicOes apresentadas na Figura 7 e por meio dos valores do modulo de tenacidade calculados por meio das
Eq. (1) e (2) apresentados na Tab. 4, é possivel observar que a junta CPTT se comportou de maneira mais tenaz quando
comparado com a junta CPP, o que pode ser confirmado pelo fato da condicdo CPTT apresentar area no diagrama tenséo
em funcéo da deformacdo superior & condigdo CPP. Dessa forma, é possivel afirmar que o material tratado termicamente
obteve aumento da tenacidade além de maior alongamento até a ruptura.

Tabela 4 — Valores médios do médulo de tenacidade para as condi¢cbes CPP e CPTT.

Condicao corpo Propriedade mecénica
de prova U.(N.mm/mm®)
CPP 3439,14
CPTT 4026,18

4., CONCLUSOES

Apos a realizacdo dos ensaios de dureza, resisténcia ao impacto e resisténcia a tracdo em juntas soldadas de aco SAE
1045 por SAW pode-se concluir que:

- O tratamento térmico de alivio de tensdes proporcionou na junta CPP mudancas nas propriedades mecanicas dos
materiais;

- O tratamento térmico conferiu a junta CPPT aumento da energia absorvida por impacto, atribuido a temperatura de
trabalho;

- A junta CPTT obteve pequeno aumento no alongamento durante o ensaio de tracdo, 0 que acarreta em maior
deformacédo até a ruptura;

- Houve reduco da dureza na junta CPTT quando comparada com a junta CPP nas regides MB, ZTA e ZF, indicando
possivel reorganizagdo estrutural na regido termicamente afetada;

- O tratamento térmico de alivio de tensBes proporcionou o relaxamento das tensdes residuais geradas pelo aporte
térmico gerado pelo arco elétrico durante o processo de soldagem realizado;

- A literatura cita que as tensfes internas comegam a ser aliviadas ap6s a elevacdo da temperatura ambiente, com
maior eficacia a partir dos 500 °C. Essa informacdo foi confirmada nesse trabalho, uma vez que a temperatura de
tratamento foi de 600°C.
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Abstract: Due to the high thermal input during the welding process, residual stresses may cause discontinuities in the
material properties close to the weld joint, which can result in failure, such as cracking, localized corrosion, fatigue
failure, among others. The present work had as main objective to evaluate the properties of hardness, tensile strength
and impact resistance of welded joints of SAE 1045 steel in two conditions: only welded (CPP); and welded with post
weld heat treatment at 600 ° C for 30 min (CPTT). Welded joints of SAE 1045 steel were developed and then submerged
arc welding (SAW) was performed. Thus, it was possible to evaluate and compare the mechanical properties of hardness,
tensile strength and impact strength of joints in both conditions. The results showed that there was decrease of the
hardness in the three analyzed regions (melted zone - ZF, thermally affected zone - ZTA, base metal - MB) in test
specimens CPTT. The impact strength of the CPTT test specimens was higher than that of the CPP test specimen,
combined with the increase in the specific elongation of the set. A 5% reduction in the tensile strength limits, associated
to the relaxation of the residual stresses present in the welded joint, results, thus demonstrates the efficiency of the heat
treatment in the relief of the internal stresses generated in the welding process.

Keywords: SAE 1045 steel, welding, submerged arc, stress relief treatment.



