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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A proposta deste trabalho foi analisar a influencia do tempo e da temperatura 

no tratamento termico para alivio de tensoes no que se refere as propriedades de energia de 

impacto e dureza de uma junta soldada de uma tubulacao de aco API 5L X60, usada para a 

conducao de petroleo. Para tanto foram realizados ensaios de dureza Vickers com carga de 

98,IN (lOkgf) e testes de resistencia ao impacto Charpy a uma temperatura de 253K (-20 C) 

em corpos de prova com os entalhes confeccionados nas regioes de metal de base, zona 

termicamente afetada (ZTA) e metal de solda. Todos os corpos de prova foram submetidos a 

tratamentos termicos para alivio de tensoes a uma temperatura de 823K (550 C) por uma hora 

e a temperatura de 923K (650 C) por tempos de: 1 , 5 , 8 e 11 horas. Os resultados obtidos 

indicaram que com relacao ao metal de solda houve um acrescimo na tenacidade em ambas as 

temperaturas de tratamento para o tempo de 1 hora, com maior eficiencia neste aspecto com 

relacao a temperatura de 823K (550 C). Para tempos maiores, na temperatura de 923K (650 

C) observou-se uma tendencia a estabilizacao desta propriedade. Com relacao ao metal de 

base verificou-se uma acentuada queda da tenacidade para tratamentos a 923K (650 C) por 

uma hora se comparado ao mesmo tempo para 823K (550 C) e uma tendencia de estabilizacao 

da dureza para temperatura de 923K (650 C). Com relacao a ZTA observou-se uma acentuada 

variacao dos valores de resistencia ao impacto. 
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The purpose of this work was to analyze the influence of the time and 

temperature of relief stress thermal treatment on the hardness and impact resistance of a 

welded joint of an API 5L X60 steel pipeline used for petroleum transmission. For this, 

Vickers hardness and Charpy impact test at 253K (-20 C) were executed in specimens 

extracted from weld metal, heat affected zone (HAZ) and base metal submitted to thermal 

treatment at 823K (550 C) and 923K (650 C) for 1 hour and at 923K (650 C) for. lh, 5h, 8h 

and 11 hours. The results indicated an increase of weld metal and HAZ impact resistance for 

treatment of 1 hour at both temperatures, with larger efficiency at temperature of 823K 

(550yC). However, it was observed a great decrease of metal base impact resistance at 

temperature of 923K (650 C). A decrease of the impact resistance for all the welded joints 

regions was observed for time higher than 8 hours at 923K (650 C), in spite of the stability of 

hardness values. 



CAPITULO 1 

1.0 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As propr iedades mecanicas dos metais dependem diretamente da 

sua microestrutura , que por sua vez depende da composicao quimica e dos 

processos de fabricacao ut i l izados na sua obtencao. Sendo assim, o interesse 

em analisar-se a influencia de fatores que interfiram em mudancas 

microestruturais devera estar sempre presente em pesquisas sobre este tema.O 

principal fator responsavel pelas mudancas na microes t ru tura dos metais 

ferrosos, mais especificamente dos acos sao os ciclos termicos a que sao 

submetidos durante t ra tamentos termicos com o objetivo de melhoria nas 

propr iedades mecanicas. 

A soldagem destes materials, cujos processos necessitam de um 

metal de adicao, apresentam sua es t rutura fundida em funcao do metal de base 

a ser soldado.Esta adicao introduz fortes a l teracoes microes t ru tura is na regiao 



do metal de base vizinha a linha de fusao (Zona Termicamente Afetada -

ZTA) , (Suzuki, R.N et al. 1998; Akri tov, A S . et al. 1991; Ale, R.M. & 

Rebello, J.M. A, 1989; Park, T.W. & Kang, C.Y. 2000; Davey, T.G. 1981; 

Almeida, A A. et al. 1998.). 

Alem das modificacoes microes t rutura is , p roporc ionadas pelo 

ciclo termico de soldagem, a soldagem induz altos niveis de tensoes residuais 

que tendem a reduzir a tenacidade da junta soldada, podendo comprometer 

seriamente a integridade da es t rutura , (Spinelle, D. , et al. 1992; Pis tor ius , 

P.G.H. et al., 1997; Bot t , I S . et al 1992; Fonseca, M.P.C. et al. 1998; Bott , 

I .S. et al. 1999). 

As formas mais uti l izadas para reduzir os niveis de tensoes 

residuais na junta soldada sao os Tra tamentos Termicos de Alivio de Tensoes 

(TTAT) , que consiste em aquecer a jun ta soldada a uma tempera tura inferior a 

tempera tura de t ransformacao da perli ta, mantendo a junta nesta tempera tura 

por um determinado tempo. Tanto o tempo, como a tempera tura e as taxas de 

aquecimento e resfriamento sao definidas em funcao da composicao quimica 

do metal de base e da espessura do componente e/ou corpo de prova, atraves 

de normas especificas sobre o assunto. Ent re tan to , em alguns casos estas 

variaveis podem ser al teradas na tentat iva de se atingir ou t ros objetivos, ou 

atender a s i tuacoes especificas.Tais a l teracoes correspondem principalmente 

ao aumento do tempo de patamar com menores tempera turas e vice-versa. Por 

out ro lado, as a l teracoes nestas variaveis poderao proporc ionar significativas 

modificacoes metalurgicas tanto na ZTA e no metal de solda da junta soldada 

como em regi5es do metal de base que atingiram tempera turas suficientes para 
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proporc ionar fenomenos similares aos que ocorrem no t ra tamento de 

revenimento do metal de base. Sendo assim, de acordo com o nivel e o tempo 

de exposicao da junta sob uma determinada tempera tura e se a composicao 

quimica dos materials ut i l izados para a confeccao da jun ta for propicia para 

tal , podera ocorrer varios fenomenos, tais como: al teracao na morfologia dos 

graos , formacao de precipi tados (ni t re tos ou carbonetos) na ferrita, 

p roporc ionando um endurecimento secundar io; segregacao de impurezas tais 

como P e Sn nos contornos de grao da austenita , ou mesmo a decomposicao da 

perlita, fenomenos estes que podem comprometer seriamente a tenacidade da 

junta soldada. (Costa , H.R.M. et al. (1993) ; Bo t t ,L .S . e Teixeira, J .C.G 

(1998) ; Olabi, A.G.e Hashmi, M.S.J . (1992) ; Albuquerque, M.C.S . (1992) ; 

Smith,C. et a l . (1997)) . 

Para a avaliacao da ocorrencia ou nao destes fenomenos e 

determinacao da influencia dos mesmos sobre as propr iedades de tenacidade e 

dureza sao geralmente usados os ensaios de resistencia ao impacto ou de 

tenacidade a fratura, complementados com os ensaios de dureza e analise 

microest rutural (Bott , I S . e Teixeira. J .C.G. 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 OBJETIVOS 

• Avaliar o efeito da variacao do tempo e da tempera tura de 

t ra tamento termico para alivio de tensoes (TTAT) sobre a resistencia ao 

impacto e a dureza de uma junta soldada t ransversalmente de uma tubulacao 

de a?o API 5L X60 nas regioes do metal de base, metal de solda, e ZTA. 

"FCG1BIBII0TECAIBC 
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• Relacionar o resul tado dos valores de dureza e resistencia 

ao impacto com as a l teracoes na microes t ru tura dos corpos de prova 

submetidos as diferentes condicoes de TTAT. 



CAPITULO 2 , 

2.0- R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 - Acos de Alta Resistencia e Baixa Liga para Tubulacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o aumento da demanda e a evolucao tecnologica dos ultimos anos houve 

a necessidade da melhora na qualidade dos acos. Esta necessidade de desenvolvimento levou 

a mudancas nas caracteristicas destes acos, em termo de composicao quimica, limite de 

resistencia e tenacidade, atraves do surgimento dos acos microligados de alta resistencia e 

baixa liga (ARBL). 

Os acos ARBL sao bastante utilizados em construcoes estruturais, navais, 

plataformas maritimas, veiculos espaciais. blindagem de carros de combate, etc. (Andrade, 

S.L; OliveiraJ.I.; Haman,I. 1982). 

BordignoaP.J.P. et al. (1987) mostraram que o uso de chapas grossas para 

fabricacao de tubulacoes com grande diametro apresenta-se como uma das aplicacoes mais 

destacada para estes acos. 
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Uma das formas mais exploradas de energia ainda nos tempos atuais se da pela 

utilizacao do petroleo e seus derivados. Com a exploracao cada vez mais crescente desta 

forma de energia ,se faz necessario buscar o melhor meio de transporte para conducao destes 

produtos. 

A utilizacao de tubos metalicos tern sido apresentado como uma destas 

solucoes. Contudo, pesquisas mostraram que os materials utilizados nestes tubos teriam que 

apresentar boas propriedades mecanicas associadas a um baixo custo. 

O avanco da tecnologia para a producao destes tubos e que ira garantir o 

transporte desta forma de energia. 

O desenvolvimento de tecnologia para as tubulacoes deve levar em 

consideracao fatores como: capacidade operacional. controle de fratura, fatores ambientais e 

fatores construtivos, os quais estao diretamente relacionados com as seguintes caracteristicas: 

(Vasconcelos ,C.S.(1999); Terasaki, F.; Hashimoto ,T.; Komizomo, Y.0986); Jones, B.L. 

(1985)). 

• Aumento da eficiencia de transporte pelo uso de tubulacoes de maiores diametros 

• Possibilidade de aumento da pressao de operacao atraves do aumento da espessura e 

ou da resistencia mecanica . 

• Aumento da tenacidade para uso em regioes frias. 

• Aumento da resistencia a corrosao para transporte de oleo ou gases agressivos (CO? e 

H2S). 

• Aplicacao de revestimento externa para aumentar a resistencia a corrosao ambiental e 

revestimentos internos, visando diminuir o coeficiente de atrito. 

• Melhoria da soldabilidade, especialmente com respeito a soldas em campo. 



A norma API (American Petroleum Inst i tute) e o exemplo claro 

da exigencia de desenvolvimento tecnologico pra a fabricacao de tais 

tubulacoes . Nas ultimas tres decadas a demanda por tubulacoes de grande 

diametro tern levado as s iderurgicas a desenvolverem acos com alta 

resistencia , boa soldabilidade e acima de tudo tenacidade,ou seja,boa 

resistencia a fratura. (Vasconcelos , C.S. (1999)) . 

Ao longo dos anos devido a grande diversidade no uso das 

tubulacoes com especificacao da norma API, estes tubos tern apresentado uma 

evolucao na melhoria de sua resistencia conforme mostra a Figura 2 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11(6 

130 

£  70 

S O -

MlKftafltO ajzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tacxi 

-»• 

IT 

-I 
x CO TtJ 

- ™ IU 

I 

t360 

168L 

5 

Figura 2.1 - Desenvolvimento da resistencia dos tubos ao longo do tempo. 

(Gray,J..M; Fazackerley,W.J. 1998). 
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No Brasil , a producao de chapas para fabricacao de tubos com 

grande diametro conforme especificacao da norma API teve inicio em 1978 

atraves das siderurgicas Usiminas e Cosipa que desenvolveram chapas para 

producao de tubos da classe X40 e X50 (Bordignon, P .J .P; Oliveira, E.Q 

Machado, S.A. (1987) ; Andrade, Oliveira, J.L; Haman, I. (1982)) . 

Esses acos comerciais eram acalmados ou semi-acalmados, com 

teores de carbono entre 0 ,20% e 0 ,28%. Este percentual de carbono, 

ent re tanto , ainda dificultava a soldagem destes materiais. O percentual de 

enxofre presente nestes materiais , por sua vez, era alto quando comparados 

aos acos atuais. Devido a este fato e que os acos na decada de 70 

apresentavam maior tendencia a tr incas por hidrogenio quando em conta to 

com fluidos ou gases contendo alta quant idade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2S como, por exemplo, o 

pe t ro leo . (Bri to , V .L .1999) . 

So apartir de 1980 e que estas siderurgicas iniciaram a producao de chapas 

para tubos da classe X60 e X70. Esses novos acos eram normalmente especificados para 

teores de carbono inferiores a 0,20% e carbono equivalente entre 0,40 % e 0,42 %. A reducao 

no teor de carbono foi compensada com o aumento no teor de manganes e niquel, utilizando-

se tambem percentuais de niobio e vanadio com objetivo de refino do grao, melhorando assim 

a resistencia mecanica destes materiais. (Bordignon, P.J, P.; Oliveira E.Q; Machado, S.A;. 

Schiaresi, J.R.P.(1987)). 

Com a evolucao na sua producao a industria siderurgica conseguiu produzir 

acos com modulo de elasticidade alto e baixo teor de carbono. 

O processo de producao destas chapas e por laminacao controlada, onde 

consegui-se um refino no grao austenitico atraves do controle da temperatura de laminacao. 
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levando-se tambem em consideracao a dissolucao dos elementos de liga o que resultara em 

aumento da tenacidade e resistencia,(Costa, J. A S ; Camargo, J.C.(1987) Ferrante, M.; 

Silvestre, M. .A. (1990)). 

Conforme Vasconcelos (1999), a especificacao mais citada na area de 

tubulacao e a API 5L. Esta classificacao baseia-se no limite de escoamento do material e na 

sua composicao quimica. (Norma API-5L, 1995 ; Terask, F. et al 1986). Podemos citar, por 

exemplo, o aco API 5L X-60 que apresenta um limite de escoamento em tomo de 413 MPa 

(60 Ksi). 

Segundo a norma API, para que o aco seja classificado como 5L este devera 

apresentar sua composicao quimica dentro de limites especificos, conforme indicado na 

Tabela 1.2. (CONFAB/API 5L 4a Edicao 1995). Este limite de composicao se faz necessario 

para garantir a soldabilidade destes tubos no campo ( TerasakLF et al., 1986;e Jones,B.L. 

1985 ). 

Tabela. 1.2- Composicao quimica dos acos da classe API 5L em % (percentagem) em peso. 

(CONFAB/API 5L 4a Edicao 1995) 

FAIXA DA COMPOSICAO QUIMICA DO ACO API 5 - X60 

%Max. C %Max. Mn %Max. P %Max. S Lim.Res.(MPa) 

Minimo 

Lim.Esc.(MPa) 

Minimo 

0,26 1,35 0,030 0,030 517 413 

A producao de tubos de grande diametro como as tubulacoes para o transporte 

de petroleo sao em sua grande maioria executada da seguinte forma: a chapa laminada a 

quente a partir de lingotes sofre deformacoes mecanicas tomando forma tubular e depois sao 

soldados por soldagem a Arco Submerso (SAS) ou soldagem a resistencia eletrica (SRE), 

dependendo da espessura da chapa. A este processo da-se o nome de processo UOE, onde o U 
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significa a primeira conformacao da chapa, a qual toma forma em U. Apos esta conformacao 

inicial, a referida chapa passara por uma segunda conformacao em uma especie de matriz 

tomando a forma de O, neste momento o tubo e soldado e provoca-se no mesmo uma 

expansao dai a letra E. A Figura 3.2 representa este processo. (Costa, J.A.S. e Camargo, J.C. 

(1987) e Howden, D.G. (1974)). 

PROCESSO "U" - " O " 

Conformacao em "U" 

Conformacao em "O" 

Soldagem 

Figura 2.2 - Seqiiencia de fabricacao incluindo conformacao para forma tubular (U - O) e 

soldagem longitudinal a arco submerso (2 passes). ( Howden, D.G. 1974) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 A soldagem e seus processos 

Dentre os diversos processos de fabricacao a soldagem e o que se apresenta 

como forma mais comum de unir os materiais. Contudo, esta uniao podera ficar 

comprometida se o processo de soldagem nao for adequado. 
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Para a escolha adequada do processo de soldagem e necessario o conhecimento 

do material a se unir, a estrutura a ser soldada, o custo do processo, etc. Isto se faz necessario 

para que se obtenha apos a soldagem uma continuacao da estrutura initial. 

E possivel encontrar na literatura diversas definicoes de soldagem, a qual na 

linguagem mais pratica significa o modo pelo qual se pode unir dois ou mais materiais. Mas, 

soldagem nao e apenas um processo de fabricacao, a mesma e conhecida tambem como um 

processo de recuperacao de estruturas. 

De acordo com a Associacao Americana de Soldagem (AWS) a definicao para 

o processo de soldagem e: "um processo de uniao usado para obter a coalescencia localizada 

de metais e nao metais, produzidos por aquecimento ate uma temperatura adequada, com ou 

sem a utilizacao de pressao e/ou material de adicao" (AWS 3.0, 1989). 

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grandes grupos: 

processos por fusao e no estado solido (por pressao). Nos processos por fusao as partes a 

serem soldadas sao aquecidas ate atingirem o ponto de fusao dos materiais, e, se necessario, 

acrescenta-se um metal de adicao no estado fundido com o objetivo de completar a junta. Nos 

processos no estado solido os materiais sao aquecidos a uma determinada temperatura, e uma 

pressao e aplicada aos mesmos, fazendo com que ocorra a uniao (Seferian, D. (1987)). 

Dos processos por fusao os mais utilizados sao os processos que utilizam um 

gas combustivel e o oxigenio (oxi-acetileno), ou processos que utilizam o arco eletrico como 

fonte de calor, sendo estes os mais utilizados nos dias atuais (Welding Handbook, 1978). 

Quando a soldagem ao arco eletrico requer um consumivel os processos mais 

utilizados sao ao arco eletrico com eletrodo revestido, o MIG/MAG, com arame tubular, ou 

ao arco submerso. Se o processo nao requer um consumivel o processo mais utilizado e o 

processo TIG, (Welding Handbook, 1978) 
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No Brasil o processo de soldagem mais utilizado ainda e o processo de 

soldagem ao arco eletrico com eletrodo revestido (SAER), devido a sua simplicidade 

operacional e o seu baixo custo, (Zeeman, A. (1998)). 

No processo SAER utiliza-se um eletrodo metalico com revestimento, cujo 

objetivo e proteger a junta soldada ou em alguns casos enriquecer o metal de solda com 

elementos de liga. A coalescencia entre as partes a serem unidas se da pelo aquecimento entre 

elas com um arco eletrico gerado entre o eletrodo e a peca que esta sendo soldada. (Marques, 

P.V 1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Regioes de uma junta soldada 

Uma junta soldada por fusao e composta de tres regioes basicas: a zona 

fundida (ZF), a zona de ligacao (ZL) e a zona termicamente afetada (ZTA) (Welding 

Handbook (1987)), conforme apresentado pela fig.2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eletrodo 

Zona termicamente afetada (ZTA) Zona de fusao Zona de ligacao 

Figura 2.3 - Regioes de uma junta soldada, ZTA, MB, ZF e ZL. 
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No Brasil o processo de soldagem mais utilizado ainda e o processo de 

soldagem ao arco eletrico com eletrodo revestido (SAER), devido a sua simplicidade 

operacional e o seu baixo custo, (Zeeman, A. (1998)). 

No processo SAER utiliza-se um eletrodo metalico com revestimento, cujo 

objetivo e proteger a junta soldada ou em alguns casos enriquecer o metal de solda com 

elementos de liga.A coalescencia entre as partes a serem unidas se da pelo aquecimento entre 

elas com um arco eletrico gerado entre o eletrodo e a peca que esta sendo soldada. (Marques, 

P.V1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Regides de uma junta soldada 

Uma junta soldada por fusao e composta de tres regioes basicas: a zona 

fundida (ZF), a zona de ligacao (ZL) e a zona termicamente afetada (ZTA) (Welding 

Handbook (1987)), conforme apresentado pela fig.2.3. 

Eletrodo 

Zona termicamente afetada (ZTA) Zona de fusao Zona de ligacao 

Figura 2.3 - Regioes de uma junta soldada, ZTA, MB, ZF e ZL. 
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As tres regioes da junta soldada sao assim definidas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A Zona Fundida (ZF) - chamada metal de solda ou cordao de solda, que 

constitui a regiao onde o material fundiu e solidificou durante a operacao de soldagem. As 

temperaturas atingidas nesta regiao estao acima da temperatura de fusao do metal. 

• A Zona de Ligacao (ZL) - regiao onde parte do metal de base sofreu 

fusao, e que forma a fronteira entre a Zona Fundida e a Zona Termicamente Afetada. 

• A Zona Termicamente Afetada (ZTA) - local onde nao ocorreu a fusao 

do metal de base, mas que teve sua microestrutura e suas propriedades mecanicas 

modificadas pelo ciclo termico de soldagem. 

A ZTA compreende uma regiao de graos grosseiros, vizinha a zona de 

ligacao, e uma regiao de graos finos , cuja temperatura foi suficiente apenas para recristalizar 

a estrutura do metal de base (MB). 

2.3.1 Microestrutura da ZTA 

A ZTA sofre alterac5es microestruturais devido ao calor gerado pelo processo 

de soldagem, que dependem do pico de temperatura atingido durante a soldagem.e da taxa de 

resfriamento nesta regiao , as quais sao apresentadas a seguir : (Doc.IIS-JJW-835-

85,6p,1985). 

Regiao de Graos Grosseiros (RGG) - regiao adjacente a linha de fusao que atingiu 

picos de temperatura muito acima da temperatura de recristalizacao. o que promove o 

crescimento rapido dos graos da austenita, (Kikuta,Y.et al.(1986) e (Lee,S. et al.(1989)). Esta 

regiao apresenta uma maior fragilidade devido nao so a alta granulometria como a alta taxa de 

resfriamento, sendo formada geralmente pelo constituinte fragil martensita em acos de alta 

resistencia. 
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Regiao de Graos Finos (RGF) - regiao que atingiu picos de temperatura suficientes 

para recristalizar a microestrutura, mas insuficiente para promover o crescimento dos graos. A 

microestrutura final dependera da velocidade de resfriamento e da composicao quimica do 

metal de base. Por ser mais fina que a regiao de grao grosseira, e por possuir menores taxas de 

resfriamento sao menos favoravel a formacao de microestruturas frageis martensiticas. 

Regiao Intercritica (RI) - regiao que apresentou picos de temperatura inferiores a 

temperatura de recristalizacao, mas dentro da zona critica, isto e, acima da temperatura 

eutetoide e abaixo da temperatura de recristalizacao, fazendo com que parte da perlita se 

transforme em. austenita. A microestrutura resultante do resfriamento podera apresentar, 

portanto uma microestrutura constituida de perlitas com diferentes espessuras entre lamelas e 

ainda austenita retida,. 

Regiao Subcritica (RS) - regiao que sofreu picos de temperatura abaixo da 

transformacao eutetoide, nao sendo afetada microestruturalmente. 

A Figura 2.4 apresenta as regioes descritas anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pice ds 
' temp. (oC) 

T«r»p "C '
1 

Liquido 

Figura 2.4 - Regioes da ZTA de uma solda monopasse. (Easterling, K. 1983) 
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Em soldas com mais de um passe (solda multipasse) a regiao de graos 

grosseiros da ZTA, devido ao aquecimento proporcionado pelo passe subseqiiente, pode ser 

subdividida em quatro regioes de acordo com a temperatura de reaquecimento. regiao 

subcritica, reaquecida abaixo da linha Ad (temperatura eutetoide); regiao intercritica, 

reaquecida entre Aci e Ac3, regiao supercritica, reaquecida acima de Ac 3 e uma zona 

inalterada, onde o reaquecimento do passe subseqiiente nao altera o tamanho de grao da RGG 

do passe anterior (Lee, S. et al. (1995)). 

A Figura 2.5 representa as sub-regioes da ZTA em soldas multipasse. 

Figura 2.5 - Representacao da ZTA de uma solda multipasse (Haze, T.et all 1987) 

Os acos de Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL), requerem procedimentos de 

soldagem especiais para produzirem uma microestrutura compativel com o metal de base. As 

mudancas microestruturais ocorrem principalmente na regiao de Graos Grosseiros da ZTA 
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onde ocorre uma substancial reducao de ductilidade e aumento da dureza, resultando num 

aumento da suscetibilidade a fratura fragil e ao trincamento por hidrogenio. Isto ocorre devido 

a formacao de Martensita nesta regiao destes acos, a qual, por possuir caracteristicas de alta 

dureza e alta fragilidade, proporciona a alteracao nas propriedades referenciadas acima. 

(Bracarense, A O . e Liu,S.(1994)) e (Easterling,K. (1983)). 

As propriedades mecanicas da ZTA dependerao. portanto dos constituintes que 

esta possa apresentar. Em soldas multipasse verifica-se que a regiao com tenacidade mais 

baixa e a regiao de grao grosseiro reaquecida. Isto se deve porque esta regiao apresenta 

microcontituintes como microfases austenita-martensita (A-M) ou agregados ferrita-carbeto. 

Os principals parametros de soldagem responsaveis pela variacao do ciclo 

termico na soldagem e, conseqiientemente, pela variacao microestrutural na junta soldada sao 

a temperatura de pre-aquecimento e a energia de soldagem definida como sendo: (Marques, 

P.V0991)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = £ .1 ) 

v 

Onde. 

H = energia de soldagem, em J/m. 

n = eficiencia termica do processo. 

V = tensao no arco em volts. 

I = corrente eletrica de soldagem em amperes. 

v = velocidade de soldagem em m/s. 

Sendo assim, os controles destes parametros sao fatores importantes na 

soldagem destes acos. 
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2,3,2 Microestruturas do meta! de solda 

O desenvolvimento da microestrutura do metal de solda de acos carbono e 

bastante complexo, pois depende diretamente da composicao quimica, taxa de resfriamento, 

tamanho de grao da austenita e tipos de inclusoes. Devido a estes fatores e que a 

nomenclatura dos microconstituintes do metal de solda tern sido bastante discutida, existindo 

divergencias quanto a definicao dos mesmos (Ale, R.M. et al. (1993)), (Perdigao, SC. 

(1987)) e (Abson,D.J. & Duncan,A. (1988)) 

0 Instituto Internacional de Soldagem (International Institute Welding - IIW) 

atraves do documento n° IIS-IIW-853-85 apresenta a nomenclatura mais usual para os 

constituintes de uma junta soldada,conforme apresentado abaixo: 

Ferrita de Contorno de Grao (PF(G)) - Sao veios de ferrita associados a contornos de grao 

austenitico ,apresentando aspecto liso e claro. Geralmente em formas de veios delineando o 

contorno de grao colunar da austenita previa. 

Ferrita Poligonal Intragranular (PF (I)) - Graos de ferrita,normalmente poligonais, no 

interior dos graos austenitico previos, sao cerca de tres vezes maior do que a ferrita acicular. 

Ferrita com Segunda Fase Alinhada (FS (A)) - Quando duas ou mais ripas de ferrita 

paralelas estao presentes. So serao classificadas como FS se a relacao comprimento/largura 

for maior do que 4:1, caso isto nao ocorra o constituinte sera classificado como ferrita acicular 

ou ferrita poligonal. Quando estas ferritas nao se apresentarem alinhadas sao denominadas de 

Ferrita com Segunda Fase nao Alinhada (FS (NA)). 

Agregados ferrita-carbeto (FC) - Estrutura fina de ferrita e carbetos, incluindo perlita e 

ferrita com carbetos interfasicos formado fora dos contornos de grao da austenita. 
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Ferrita Acicular (AF) - Formada no interior do grao austenitico constituida por graos 

extremamente finos com diametro variando de 1 a 3 um, nao alinhados e com contornos de 

altos angulos. 

Martensita (M) - Formada sob altas taxas de resfriamento em metais de solda com altos 

percentuais de carbono e com baixas energias de soldagem. Pode se apresentar de duas 

formas: Maclada com alta densidade de discordancias e Cisalhada com baixo teor de carbono 

e em ripas. 

Austenita - Martensita (A-M) - microfases constituida por ilhas de martensita em meios de 

austenita retida. 

A Figura. 2.6 apresenta alguns destes constituintes. 

Figura 2.6 - Representacao de algumas microestruturas de uma junta soldada (IIW doc. No. 

IX-1533 -88 (1988)). 

A proporcao de cada um dos microconstituintes acima apresentados dependera 

da taxa de resfriamento na junta soldada e da composicao quimica do metal de adicao e do 

metal de base. Os microconstituintes PF(G) e PF (I) sao formados sob baixa taxa de 
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resfriamento. Maiores taxas de resfriamento proporcionam maiores proporcoes de FS e AF e 

taxas muitas elevadas poderao proporcionar a formacao de M no metal de solda. 

A maioria dos elementos de liga proporcionam a reducao de PF e o aumento de 

AF, podendo-se citar como elementos mais eficientes para este fim o manganes e o 

niqueUFerrante, M. (1989)). 

A PF(G) e PF (I) sao microconstituintes que nao oferecem resistencia a 

propagacao de trincas, devendo, portanto ser evitadas em altas proporcoes, principalmente 

quando se requer uma junta soldada com elevada resistencia mecanica. (Ale, R.M; Jorge, 

J.C.F e Rebello, J.M. A (1994)). Por outro lado a AF por possuir graos extremamente finos e 

uma alta densidade de discordancias, proporciona ao metal de solda uma associacao de alta 

resistencia mecanica com uma boa tenacidade. (Ale, R.M.; Jorge, J.C.F. e Rebello, J.M.A 

(1994)). Em metais de solda com altos percentuais de C e de elementos de liga e possivel a 

presenca de M. Entretanto, este microconstituinte, apesar de proporcionar uma alta 

resistencia mecanica confere uma baixa tenacidade ao metal de solda. 

Uma solda realizada com um unico passe apresentara uma microestrutura 

resultante formada por graos colunares caracteriticos do processo de solidificacao da poca de 

fusao, os quais sao indesejaveis, por reduzirem a tenacidade do metal de solda. 

A solda multipasse utilizada na soldagem de chapas em que um unico passe 

nao e suficiente para preencher a junta, proporciona o refino do grao do passe anterior e a 

reducao de risco de trincas. Este refino de grao se deve ao fato de que, a segunda camada 

penetra na primeira promovendo um reaquecimento na mesma proporcionando a 

recristalizacao dos graos colunares. Fatores como: altura da primeira camada, profundidade 

da regiao de grao grosseiro e penetracao da zona de refino da segunda camada sao essenciais 

para o perfeito refino de grao (Easterling, K. (1983)) e (Mundra,K et al. (1997)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4 Tensoes Residuais em Junta Soldada 

Tensoes residuais sao aquelas que existem em um corpo quando todas as 

cargas externas foram removidas. Estas tensoes estao ligadas as deformacoes plasticas, a 

exemplo das de origem termica, das deformacoes em vizinhancas de entalhes e das 

deformacoes resultantes de processos de conformacao mecanica. 

As tensoes residuais podem ser agrupadas em tres modos diferentes em 

conseqiiencia de como se apresentam nos materiais: 

Modo I - Sao tensSes homogeneamente distribuidas numa grande regiao do material 

envolvendo varios graos, implicando entao, em condicao de equilibrio estatico. Qualquer 

modificacao deste equilibrio gera alteracoes macroscopicas nas dimensoes do corpo. 

Modo I I - Envolve tensoes homogeneamente distribuidas numa pequena regiao do material, 

da ordem de grandeza do tamanho de grao. 0 equilibrio e, portanto localizado, uma alteracao 

deste equilibrio nao implica necessariamente, em alteracoes macroscopicas nas dimensoes do 

corpo. 

Modo I I I - As tensoes encontram-se heterogeneamente distribuidas atraves de pequenas 

regioes da ordem de grandeza de algumas distancias interatomicas. O equilibrio so se observa 

em parte de um grao. Alteracoes neste caso nao implicam em modificacoes macroscopicas. 

As tensoes em vizinhancas de entalhes vem das altas deformacoes nas raizes 

dos mesmos, associadas a esforcos de compressao e tracao para manter a continuidade do 

material nesta regiao. Estas sao condicoes essenciais ao aparecimento de tensoes residuais. 

Como nos entalhes, as operacoes de conformacao mecanica tambem podem provocar 

deformacoes localizadas capazes de gerar campos de tensoes residuais de tra?ao e/ou 

compressao. 



21 

As tensoes de origem termica aparecem quando a distribuicao de temperaturas 

nao e uniforme, o que acarreta expansoes e contracoes do material, podendo atingir niveis tais 

que levem a deformacao plastica. Nessas condicoes, criam-se incompatibilidades no campo de 

deformacoes daquela zona, levando ao aparecimento das tensoes residuais necessarias para 

manter o equilibrio de forcas na regiao. Efeitos desta natureza podem ocorrer, por exemplo, 

em ciclos termicos de soldagem e em transformacoes martensiticas. (Brandi, S D et al 1992). 

Num processo de soldagem podem existir tensoes residuais capazes de atingir, 

de acordo com Ruud et al, (1993), valores da ordem das tensoes de escoamento dos acos. 

Estas tensoes residuais poderao surgir devido aos seguintes fatores: contracao no resfriamento 

de regioes diferentemente aquecidas e plastificadas durante a soldagem, resfriamento 

superficial mais intenso e diferenca de volume dos microconstituintes resultantes das 

transformacoes de fases. 

Tensoes residuais em soldagem vem de deformacoes temporarias, locais e 

heterogeneas em escala macroscopica e microscopica no cordao de solda, zona termicamente 

afetada e material de base. Tais tensoes, alem de deformacoes, poderao afetar a uniao 

soldada de varias formas, entre as quais destaca-se o aumento do risco de fratura fragil, a 

reducao da resistencia a corrosao e da resistencia a fadiga. (Silveira, J.P. Barros, S.M. 1990) 

Na soldagem por fusao situacoes comuns como heterogeneidades quimicas 

entre regioes, diferencas nos tamanhos de graos e na sua morfologia, fases diferentes e 

orientacoes cristalograficas diferentes, por si so, geram tensoes microscopicas do Modo I I . 

Superpondo-se a estes fatores, dentro destas regioes ocorrem diferentes densidades de 

deslocacoes, precipitados, gases dissolvidos, etc, que implicam em tensoes do Modo I I I 

(Rogana,W.G. 1999). 
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Uma representacao esquematica do efeito da variacao da temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AT. sobre 

as tensoes na direcao de soldagem, a , durante o processo e mostrada na Figura 2.7 (Kou,S. 

1985). A secao A-A esta a frente da fonte de calor e nao esta ainda significativamente afetada 

pelo aporte termico tendo, portanto um gradiente de temperatura desprezivel. Ao longo da 

secao B-B, que corta a fonte de calor, a distribuicao de calor apresenta um perfil bem 

inclinado com um ponto de maximo no centro da poca de fusao. Este comportamento mostra-

se mais suave um pouco atras da fonte de calor secao C-C e apresenta gradiente de 

temperatura insignificante distante da fonte de calor secao D-D. 
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Figura 2.7- Representacao esquematica das mudancas de temperatura e tensao durante a 

soldagem (Kou.S.1985) 

Quando a regiao ainda nao e afetada pelo aporte termico da soldagem, como a 

secao A-A, esta nao apresenta tensoes termicamente induzidas. Ao longo da secao B-B. a 

tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a x e proxima de zero na poca de fusao ja que esta ainda nao esta sob carga. Em regioes 

longe da fonte de calor, as tensoes sao compressivas, (<jx negativa), pois a expansao destas 
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areas, devido ao aquecimento da soldagem, sofre restricao do material frio ao seu redor. 

Nestas areas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a x chega a atingir valores proximos aos da tensao de escoamento do metal de 

base, que costuma ser baixa a temperaturas elevadas. Em areas mais distantes da solda as ov 

sao trativas e balanceiam as tensoes compressivas perto da solda. Na secao C-C tanto o metal 

de solda quanto as regiao do metal de base proximas a linha de fusao resfriam-se e tendem a 

contrair, produzindo tensoes de tracao, ox positiva. Aumentando-se a distancia do cordao de 

solda, ov oscila de comportamento entre compressiva, adjacente ao cordao de solda e trativa 

para distancias maiores. Finalmente ao longo de D-D, altas tensoes de tracao sao produzidas 

no centro da solda e suas proximidades, e tensoes compressivas aparecem longe do cordao de 

solda, ja que esta secao esta longe da fonte de calor, este perfil de tensoes e o resultante da 

distribuicao de tensoes residuais. (Antunes, A.E.B. 1995. 

Uma maneira de interpretar as tensoes residuais longitudinais descritas e que 

imediatamente apos a soldagem, comeca o resfriamento e a contracao da regiao aquecida, 

contracao esta que e impedida pelas regioes que permaneceram frias. Inicialmente, como a 

tensao de escoamento a quente e muito baixa na regiao aquecida, o material passa a deformar-

se plasticamente em tracao sem opor resistencia. Com a continuidade do resfriamento e a 

conseqiiente diminuicao da temperatura, a tensao de escoamento a quente do material na 

regiao aquecida comeca a crescer, fazendo com que esta regiao ao contrair comece tambem a 

se opor a deformacao plastica a tracao. Comecam entao a existir tensoes de tracao na regiao 

muito aquecida (metal de solda e vizinhanca) as quais sao contrabalancadas por tens5es de 

compressao nas regioes que permaneceram frias. Sendo assim, quando a junta soldada atingir 

a temperatura ambiente, existirao tensoes residuais longitudinais de tracao na regiao que foi 

fundida, e tensoes residuais longitudinais de compressao nas regioes que permaneceram em 

menorestemperaturas. (Ribeiro, H O . 2001). 
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As dimensoes do perfil descrito dependem dos parametros de soldagem como, 

por exemplo, aporte termico e velocidade de soldagem. Para uma mesma velocidade de 

soldagem um aporte termico maior implica em um perfil de tensoes mais largo, no entanto, 

para um dado aporte de calor, quanto maior a velocidade menor a largura do perfil de tensoes 

(Marques, P.V 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Tratamentos Termicos para Alivio de Tensoes em Juntas Soldadas 

As tensoes residuais em soldagem poderao ser reduzidas atraves do metodo de 

Tratamento Termico de Alivio de Tensoes (TTAT). O alivio das tensoes resultantes destes 

tratamentos proporciona a junta soldada estabilidade dimensional, aumento da resistencia a 

corrosao sob tensao e da tenacidade.(Silveira, J.P. e Barros, S.M. 1990). 

O ciclo de TTAT consiste em aquecer uniformemente o componente soldado a 

uma velocidade de aquecimento controlada ate a temperatura de tratamento, conserva-lo nesta 

temperatura por um determinado intervalo de tempo, que em geral e funcao da espessura da 

junta soldada, de modo que o limite de escoamento do material fique reduzido a valores 

inferiores aos dos niveis das tensoes residuais. Nestas condicoes, as tensoes residuais sao 

minimizadas pelas deformacoes plasticas locais. Em seguida, realiza-se o resfriamento 

controlado para evitar a contracao brusca do material, que pode causar a formacao de novas 

tensoes residuais. 

O aquecimento resulta em reducao do limite de escoamento do material, e, 

desta forma, se a tensao residual ultrapassar este limite havera deformacao, o que provocara o 

alivio no estado de tensao. A Figura 2.8 apresenta a variacao da tensao residual em funcao do 

tempo e temperatura de tratamento, para um aco com 0,21%C e l,44%Mn. 
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Figura 2.8 - Influencia da temperatura e do tempo de tratamento no alivio de tensoes, para um 

aco com 0,21%C e l,44%Mn.(Silveira, J.P. e Barros, S.M. 1990). 

Atraves desta Figura, pode-se observar que o efeito maior do tratamento 

termico e na primeira hora de tratamento. Neste intervalo de tempo, para altas temperaturas, o 

alivio das tensoes ocorre devido o fenomeno da plastificacao que e resultante da reducao do 

limite de escoamento. Para baixas temperaturas, a reducao se da devido o fenomeno de 

recuperacao com o deslocamento de discordancias, nas horas subseqiientes a reducao das 

tensoes ocorre atraves da deformacao plastica agora resultante do fenomeno de 

fluencia.(Silveira, J.P. Barros. S.M. 1990). 

Os ciclos termicos dos TTAT sao estabelecidos em normas de acordo com o 

tipo de ago e com o volume da peca soldada. Os principals parametros desses ciclos termicos 

sao a temperatura de patamar e o tempo de permanencia nesta temperatura. Quanto maior o 

valor destas duas variaveis maior a reducao do percentual de tensoes residuais presentes na 

junta soldada. A Figura 2.9 apresenta o percentual de reducao de niveis de tensoes em funcao 

da temperatura e do tempo de tratamento para uma junta soldada de ago, onde pode-se 
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observar uma significativa influencia destas variaveis nos niveis das tensoes residuais 

(Welding Handbook,Vol.1,- 1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.9 - Efeitos do tempo e temperatura na percentagem de reducao das tensoes 

residuais (Welding Handbook 1976) 

A grande limitacao para a execucao dos TTAT, alem do custo e do tempo 

envolvido na sua execucao, e o volume da peca a ser tratada. Pecas soldadas com grandes 

volumes ou dimensoes exigem fornos de grandes dimensoes, inviaveis de serem produzidos. 

Sendo assim muitas vezes utiliza-se aquecimento por inducao apenas na regiao soldada 

(Radaj, D. 1992). No caso de tubulacoes soldadas no campo, e possivel envolver o tubo com 

uma manta de inducao, onde uma corrente eletrica e induzida, de forma a proporcionar o ciclo 

termico relativo ao TTAT. Neste caso para se determinar a temperatura na junta podem ser 

utilizados termometros digitals ou lapis de cera especial que derrete a determinada 

temperatura. Outra alternativa e o exame visual, ja que as cores que aparecem na superficie 

do aco a partir de 823K(500 C), determinam a temperatura local. Entretanto este metodo por 
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ser totalmente empirico nao proporciona controle preciso da temperatura. alem de exigir uma 

grande experiencia do soldador (Irving, B.1999). 

Por outro lado, os TTATs tambem podem conduzir a falhas nas regioes da 

solda durante sua execucao, a exemplo de "trincas de reaquecimento". 

As trincas de reaquecimento ocorrem devido a baixa resistencia a fluencia 

durante o ciclo de reaquecimento da junta soldada. Ocorrem geralmente na zona de graos 

grosseiros da ZTA. Sao originadas da reprecipitacao de carbonetos, os quais endurecem o 

interior do grao induzindo as deformacoes oriundas do ciclo termico de soldagem para os 

contornos dos graos, os quais devido as suas grandes dimensoes nao conseguem acomodar as 

deformacoes por deslizamento, promovendo a formacao das trincas. Sendo assim as trincas 

de reaquecimento ocorrem devido a incapacidade local da junta de absorver as deformacoes 

provocadas pelo reaquecimento, em especial os acos ARBL que tern principal incidencia nas 

regioes de granulacao grosseira da ZTA(Dhooge, A., Vinckier.A. 1993; Silveira, J.P., Barros, 

S.M. (1990)). 

A maioria dos fabricantes de acos dao pouca importancia a este fenomeno. 

mas para areas voltadas a construcao de vasos de pressao de refmarias, caldeiras e estruturas 

metalicas, onde os problemas causados por este fenomeno geram altos custos, estudos 

detalhados sobre o assunto se mostram importantes para o desenvolvimento tecnologico 

atual.(Smith C. Pistorius,P.G.H., & Wannenburg.J. 1996). A sensibilidade dos acos ARBL as 

trincas de reaquecimento, depende de fatores de natureza quimico-metalurgica como 

elementos formadores de carbonetos e de parametros do ciclo de TTAT, como a temperatura e 

o patamar de tempo nesta temperatura. A faixa de temperaturas considerada critica pela maior 

frequencia de trincas de reaquecimento, fica entre 723-923K(450-600 C), em que ocorre a 

precipitacao de carbonetos.E portanto razoavel que os TTATs devam ser executados a 
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Alem das trincas de reaquecimento, o TTAT apos realizado, podera gerar 

alguns efeitos metalurgicos que poderao afetar positivamente ou negativamente as 

propriedades mecanicas da junta soldada. Alguns dstes efeitos sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Reducao do Limite de Escoamento 

Para os acos C e C-Mn, normalmente ocorrera uma reducao do limite de 

escoamento e do limite de resistencia do metal de base e da zona fundida como resultado do 

coalescimento da perlita, promovendo a esferoidizacao das lamelas de cementita. Este efeito 

se torma mais visivel para tratamentos termicos prolongados ou quando se usa mais de um 

ciclo de tratamento. 

-Alteracao da Tenacidade 

Metal de Base: nos acos C-Mn geralmente ocorre uma pequena reducao 

da tenacidade devido ao crescimento de grao. 

Zona Termicamente Afetada: para os acos que formam estrutura 

martensiticas na ZTA, o aquecimento produz reajustamento interno da martensita que alivia 

ou remove as tensoes da estrutura, corrigindo o excesso de dureza e fragilidade 

proporcionando a um aumento da tenacidade. 

Zona de Fusao: o efeito dos TTAT sera em funcao principalmente da 

microestrutura presente nesta regiao antes do tratamento. Para os acos C-Mn, caso a 

microestrutura da ZF for com predominancia de AF, o TTAT resultara num aumento de 

tenacidade, pois esta microestrutura certamente nao sera afetada apos a realizacao do TTAT. 

Caso a microestrutura predominante seja ferrita pro eutetoide ou ferrita de placas laterals, o 

TTAT provocara uma queda sensivel na tenacidade, pois havera uma recristalizacao parcial 

das regioes com ferrita em placas e precipitacao, onde elementos como vanadio, niobio e 

titanio podem produzir uma deteriorizacao na tenacidade resultante da precipitacao de 
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carbonetos e corbonitretos na ferrita, tais como Nb(C,N) e V(C,N), visto que estes elementos 

geralmente estao presentes em alta concentragao no metal de solda. (Silveira; J.P. Barros; 

S.M 1990). 

Alem disso, podera haver a segregacao de impurezas como P, Sn, Sb e 

As, formando particulas de segunda fase nos contornos de grao da austenita o que leva a 

tendencia de fratura fragil a temperaturas subzero (Grong, O. 1994, 2
aEdicao, published by 

The Institute of Materials). 

Um modo de determinar-se a eficiencia dos TTATs pode ser atraves do 

parametro de Holloman Jaffe (Hp) o qual e utilizado como indicador de revenimento, 

(Grong.0.1994, 2
aEdicao, published by The Institute of Materials). 

Este parametro pode ser defmido a partir das seguintes equacoes: 

(Holloman, J.H; Jaffe, L.D ( 1945)). 

Hp = T (20 + logi) x 10"
3 (2.2) 

Onde: 

T = temperatura [K] 

x = tempo efetivo[h] 

Sendo que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x=t  + - , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r + - ,  7 (2.3) 
2,3A' 1(20-logA: i) 2,3^ 2 ( 2 0 - log K2) 

Onde : 

t = tempo a temperatura T 

K i = taxa de aquecimento [ °C/h ] 

K2 = taxa de resfriamento [ °C/h ] 



31 

A relacao entre o parametro de Holloman Jaffe com o tempo de patamar e a 

temperatura pode ser observado na Figura 2.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametro Holloman-Jaffe Hp 

Figura 2 . 1 1 - Equivalencia do tempo e temperatura de alivio de tensoes com o parametro de 

Hollomon- Jaffe (Hp). (HollomonJ.H.; JaffeX.D. 1945). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Avaliacao da Tenacidade de Juntas Soldadas 

A Tenacidade e uma propriedade mecanica dos metais que vem 

crescendo de importancia desde a I I Guerra Mundial . A quebra catastrofica de 

navios, pontes e vasos de pressao mostrou essa importancia, principalmente 

em estruturas soldadas, onde a brusca variacao microestrutural nas 

vizinhancas da solda cria sempre uma regiao mais favoravel a propagacao de 

trincas, em geral na zona termicamente afetada(ZTA). 

As propriedades mecanicas classicas - l imite de resistencia e de 

escoamento, modulo de elasticidade, alongamento percentual e estriccao -
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obtidas no ensaio de tracao, mostram-se impotentes para qualificar a 

tenacidade a fratura de maneira confiavel, reprodutiva e precisa, 

particuiarmente em calculos de projeto. E possivel que, uma estrutura soldada 

feita com um material apresentando boa ductilidade no teste de tracao, possa 

ainda falhar de maneira completamente fragil. Estas falhas geralmente 

ocorrem a tens5es bem abaixo da tensao de escoamento. A razao e que varios 

materials, a exemplo dos acos, podem apresentar boa ductilidade quando 

submetidos a esforcos de tracao plena, e podem comportar-se de maneira bem 

diferente na presenca de trincas ou entalhes, ou sob carregamento de impacto 

ou a baixas temperaturas. 

Para medir a tenacidade do material, foi necessario o 

desenvolvimento de novos ensaios mecanicos e enfoques que melhor 

satisfizessem a esses requisitos, dentre os quais destacam-se, por sua maior 

utilidade e aceitacao, o ensaio Charpy (qualitativo) e os da fratomecanica -

COD (Crack Opening Displacement Testing) e CTOD (Crack Tip Opening 

Displacement Testing). Tratando-se de estruturas soldadas, em que a maioria 

dos acos empregados esta na faixa de transicao diict i l / fragil de 

comportamento a fratura, estes ensaios sao, sem duvida, os mais difundidos: o 

ensaio Charpy pela rapidez e facilidade de execucao e analise, alem do baixo 

custo, e os da fratomecanica, por terem sua teoria razoavelmente sedimentada 

e poder ser aplicado em projetos com confiabilidade. 



33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Ensaio de Impacto Charpy 

O ensaio Charpy imprime ao material uma condicao bem mais 

severa do que o ensaio de tracao, ja que emprega um entalhe concentrador de 

tensoes no corpo de prova e uma taxa de deformacao bem mais alta, 

procurando simular condicoes em servico mais adversas. 

Consiste basicamente da quebra do corpo de prova entalhado sob 

o impacto de um pendulo e a quantidade de energia requerida e gravada. A 

energia pode ser medida simplesmente permitindo-se que o pendulo caia de 

uma determinada altura fixa e medindo-se a altura que o pendulo atinge apos 

fraturar a amostra. Se a amostra e fragil e absorve pouca energia, o pendulo 

vai subir quase ate a altura original. Se a amostra e tenaz, o pendulo vai subir 

apenas a uma pequena distancia. O valor da energia absorvida e lido 

diretamente da escala da maquina de ensaio e e medida em pes-libra ou 

joules.(Shackelford,J.F. 1992) 

O teste de impacto Charpy fornece dados comparativos que podem ser 

usados para qualificacao ou testes de controle de qualidade de materials, nao 

sendo utilizados para projetos por ser um teste qualitativo. O teste e usado so 

para estabelecer que o nivel minimo de uma propriedade especifica foi 

atingido. Este nivel minimo pode ser baseado no desempenho historico ou em 

correlacoes com testes em escala completa. 
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Na realizacao do teste a amostra e colocada em um par de 

encaixes especiais que facilitam sua localizacao e recebe o impacto de um 

martelo. Cada extremidade do corpo de prova e apoiado e o pendulo colide 

contra sua parte de tras.do lado oposto ao entalhe. Este esforco tenciona o 

lado do entalhe provocando a fratura da amostra. Conforme esta ilustrado na 

Figura 2.12. 

Figura 2.12 -Esquema do ensaio de tenacidade Charpy 

(Shanckelford, J F, Third Edit ion (1992)). 

0 Corpo de prova mais comumente usado e o Charpy com entalhe 

V (CVN) . Suas dimensoes sao (10mmxl0mmx55mm) e tern uma profundidade 

de entalhe de 2mm com raio da ponta do entalhe de 0,25mm, conforme 

apresentado na Figura 2.13. As dimensoes do entalhe, bem como as dimensoes 
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dos corpos de prova e as tolerancias de acabamento estao especificados na 

norma A S T M E 23 (1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L/2 

10 mm1 

(0,394') 

r 

55 mm -

(2,165') 

J mm 

(0,315") 

raio = 0,26 mm 

(0,010') 

45' 

10 mm 

(0,394') 

2 mm 

(0,079; 

Figura 2.13 - Dimensoes do corpo de prova Charpy com entalhe em V, o 

mais comumente usado. ( A S T M . E23 1996) 

Alem da energia total requerida para a fratura, algumas outras 

informacoes importantes podem ser obtidas do teste. Se a extremidade 

fraturada e examinada, pode ser visto que amostras frageis, que quebram com 

baixa energia, tern uma superficie cristalina de fratura por clivagem 

apresentando muitas facetas brilhantes, ou em alguns casos podera haver 

fratura mista. Uma amostra tenaz apresenta mais deformacao e a superficie e 

de rasgamento e fibrosa. Tipicamente, uma amostra apresenta parte da 

superficie de fratura cristalina e parte de rasgamento. A porcentagem de cada 

parte pode ser medida. 

Nos corpos de prova tenazes, a face lateral tambem se expande no 

lado oposto ao entalhe e esta expansao lateral pode ser medida. 

Os acos geralmente tornam-se frageis a baixas temperaturas e este 

comportamento pode ser levantado pela realizacao dos ensaios a varias 

temperaturas, (Souza, S.A. 1987). Com os dados de energia obtida a cada 

temperatura pode ser feito um grafico que revela o comportamento do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCGIB1BLI0TECAIBC 
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material em funcao da temperatura, gerando a curva de transicao ducti l 

fragil , conforme ilustrado na Figura 2.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT1 

J= 

pi 
CD 

II in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura 

Figura 2.14 - Variacao esquematica de energia Charpy V em funcao da 

temperatura.(Souza, S.A. 1987). 

O grafico da Figura. 2.14 mostra que no patamar I obtem-se 

baixas energias devido a baixas temperaturas, altas velocidades de 

carregamento e concentradores de tensoes. no patamar I I verifica-se um 

intervalo de aumento de energia conhecido como faixa de transicao,e a altas 

temperaturas a curva suaviza devido a mudanca de tenacidade o que e 

representado pelo patamar I I I . A temperatura de transicao, onde um valor pre-

definido de energia e atingido, pode ser usado como um metodo de 

comparacao de tenacidade entre amostras. Este grafico geralmente e chamado 

de curva de transicao ductil-fragil do material. 

Quando o teste de impacto e feito em soldas, a localizacao correta 

para a usinagem dos corpos de prova, bem como a correta orientac5es do 
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entalhe sao fundamentals. Se o entalhe estiver em posicao errada o resultado 

nao tera qualquer significado. 

A posicao do entalhe para teste do metal de solda e da Z T A deve 

ser feita apartir de uma barra de face quadrada de ( lOmmxlOmm) retirada da 

junta de teste a uma profundidade apropriada, conforme ilustrado na Figura 

2.15. Esta barra deve ser maior que o comprimento do corpo de prova de 

maneira a permitir o posicionamento correto do entalhe. Deve ser atacada 

quimicamente com reagente apropriado, para revelar a localizacao da zona de 

fusao (ZF) e a zona termicamente afetada ( Z T A ) . Finalmente, a linha central 

do entalhe pode ser marcada no centro da solda para o metal de solda ou na 

Z T A de forma a interceptar o maximo possivel desta regiao (ANSI /AWS 

1996). Testar a Z T A pode ser mais trabalhoso por causa de sua fina espessura 

e curvatura, neste caso o melhor t ipo de entalhe para esta analise e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l

A V. Na 

maioria dos casos o entalhe atinge apenas parte da ZTA.(Albuquerque, M.C.S. 

1999) 

E importante notar que, para uma solda multipasse, a espessura 

do corpo de prova provavelmente envolve mais de um passe e que a proporcao 

de cada passe presente na amostra pode afetar os resultados. Um pequeno 

desvio na localizacao do corpo de prova, ou uma pequena variacao na 

seqiiencia de passes pode tambem afetar de maneira significativa os 

resultados do teste de impacto, devido as diferentes proporcoes de graos 

regenerados (finos e grosseiro) e de graos colunares.(Bri to.V.L.O. 1999). 
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1/16"min. 

Figura 2.15 - Localizacao dos entalhes para teste de metal de solda e da 

ZTA. 

Um problema com o ensaio Charpy e a alta dispersao dos 

resultados, principalmente na faixa de temperaturas de transicao. Entretanto, 

alguns estudos mostram tratar-se de problema inerente ao ensaio. Logo, para 

confiabilidade dos resultados e indicado um tratamento estatistico com um 

minimo de tres amostras para cada condicao ( A S T M E 23-1996). Em juntas 

soldadas a dispersao aumenta em virtude das tensoes residuais e da 

microestrutura heterogenea. Desvios maiores que 20% devem ser investigados 

quanto a questoes fisicas do ensaio ou questoes metalurgicas (Ross, B. 1992). 

O arredondamento do fundo do entalhe dificulta a determinacao 

da tenacidade de regioes especificas da solda ou da Z T A com, por exemplo, a 

linha de fusao ou a regiao de crescimento de grao, ja que nao se consegue 

garantir que a fratura se inicie na regiao desejada. Se as condicoes da 

maquina de ensaio nao forem bem controladas, pode acontecer que a fratura 
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se desvie por diferentes regioes da ZTA, penetrando ate pela regiao da 

solda.(Nino, C.E.,Buschinelli ,A.J.A. 1995). 



CAPITULO 3 

3.0 MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentado todos os materials utilizados na pesquisa 

como tambem os metodos experimentais empregados para a obtencao dos resultados. 

3.1 Material 

Para a realizacao deste trabalho foi utilizada uma tubulagao de ago ARBL (API 

5L - X60) usado para oleodutos. Esta tubulagao foi cedida pela PETROBRAS a qual fazia 

parte do oleoduto de Angra dos Reis no Estado do Rio de Janeiro. 

A referida tubulagao apresenta as seguintes dimensoes: 60,96 mm de diametro 

interno e 17,5 mm de espessura media.. A tubulagao apresentava solda longitudinal realizada 

pelo processo de soldagem a arco submerso (solda de fabricagao) e solda transversal realizada 

pelo processo arco eletrico com eletrodo revestido (solda de uniao). A Figura 3.1 representa 

uma ilustragao da tubulagao. 
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Figura 3.1 - Representacao da tubulagao apresentando as soldas de fabricacao 

e uniao. 

No presente trabalho os estudos propostos foram todos realizados utilizando-se 

a solda realizada na direcao transversal ou solda de uniao. O cordao de solda transversal 

apresenta chanfro em V, constituido de 01 passe de raiz, 03 passes de enchimento e 01 passe 

de revenido. 

As composicoes quimicas do metal de base e metal de solda foram obtidas 

atraves de analise realizada pela BOEHLER THYSSEN TECNICA DE SOLDAGEM e sao 

apresentadas na Tabela 3.1.1. 
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Tabela 3.1.1 - Composicao quimica do Metal de Base ( M B ) e Metal de Solda 

(MS) em % (percentagem) em peso. 

Composicao Quimica 

Material %C %S %P % M n %Si % N i % M o % V %Nb 

M B 0,15 0,008 0,014 1,46 0,33 0,02 < 0,05 < 0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

MS 0,13 0,017 0,011 0,38 A 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 

0,04 0,50 <0,05 -

3.2 Procedimentos Experimentais 

3.2.1 Corte do Tubo para Retirada dos Corpos de Prova 

Para cortar o tubo e retirar-se parte do material para a confeccao 

dos corpos de prova para o teste de Charpy foi utilizado o processo de corte a 

gas ( oxi - acetileno). Os cortes foram realizados a uma distancia de 300 mm 

da Zona Afetada Termicamente ( Z T A ) da junta transversal (solda de uniao) 

para se evitar o aquecimento da regiao de onde seriam retirados os corpos de 

prova para o ensaio acima citado,pois este aquecimento poderia modificar 

metalurgicamente as regioes a serem estudadas alterando os resultados. 

3.2.2 Tratamentos Termicos para Alivio das Tensoes 

Os tratamentos termicos foram realizados num forno tipo mufla, o 

qual atinge temperaturas em torno de 1273KO000 C). Para se certificar de um 

controle no aquecimento, procurando-se evitar uma possivel descarbonetacao, 

os corpos de prova foram envolvidos por uma camada de limalha de ferro 

fundido quando levados ao forno para o tratamento. 
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Os tratamentos foram executados tomando-se por base a norma da 

PETROBRAS N-1859c/ l992, a qual especifica a velocidade de aquecimento e 

esfriamento para os mesmos, sendo o resultado desta velocidade uma funcao 

da espessura do material e pode ser calculada usando-se as equacoes 3.1 e 

3.2. 

25 „ , 

Taxa de Aquecimento = 220xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -. rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C/h (3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espessura\mm ) 

Taxa de Resfriamento = 280xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r°C/h (3.2) 

espessura {mm) 

Os tratamentos foram realizados a temperaturas de 823K(550 C) 

com tempo de patamar 1 hora e 923K(650 C) com tempos de patamar de 1, 5, 

8 e 11 horas.A escolha destas temperaturas para o T T A T se deu porque 

usualmente para os acos C-Mn a faixa ideal para T T A T encontra-se entre 

823K(550 C) - 923K(650 C) (Saunders, G.C. 1981) e tambem para evitar o 

aparecimento de trincas de reaquecimento (Grong, O. 1992, 2 a Edi t ion, 

published by The Institute of Materials). 

O objetivo de se ter estudado mais a temperatura de 923K foi 

comparar com resultados da literatura em relacao a estudos de T T A T a esta 

temperatura para acos da serie HSLA-100. A variacao de tempo de patamar 

teve por objetivo analisar as transformacoes metalurgicas que poderiam 

ocorrer ao longo do tempo, nas regioes do metal de base, Z T A e metal de 

solda . 
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As velocidades de aquecimento e resfriamento para os 

tratamentos foi da ordem de 4,6 K/s (3 C/mim) para ambas as condicoes. 

Estas velocidades foram tomadas como referenda, visto que o 

material utilizado tinha espessura inferior a minima exigida por norma, toma, 

portanto, a espessura de 25 mm que e a menor espessura aceita pela norma 

PETROBRAS N - 1859c (1992). 

termico para alivio de tensoes para a temperatura de tratamento de 

923K(650C). 

A Figura 3.2 representa um esquema da realizacao do tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TemperaLura 

650 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r 
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 

Tempo 

Figura 3.2 - Esquema ilustrativo do tratamento termico para alivio de tensoes 

a uma temperatura de 923K(650°C) . 



45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Ensaio de Impacto Charpy 

Os testes de impacto Charpy foram realizados de acordo com a 

Norma A S T M E23-96 (1996). 

Depois de cortado pelo processo oxi-corte, as partes do tubo 

foram posteriormente cortadas atraves de serra mecanica como uma 

preparacao para a usinagem definitiva dos corpos de prova de Charpy. 

Finalmente os mesmos foram entao tratados termicamente e depois usinados 

utilizando uma plaina para deixa-los nas dimensoes finais e uma frezadora 

para confeccionar o entalhe em V. As Figuras 3.3(a), (b) e (c) representam as 

posicoes de retirada dos corpos de prova Charpy com dimensoes,obedecendo 

os criterios da norma A S T M E23-96 (1996) mostardas na Figura 2.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10mm 

L 17.5 mm 

i 

( a ) 

( b ) ( c ) 

Figura 3.3 - Representacao do local do entalhe para os corpos de prova de 

charpy (a) posicao no metal de solda; (b) ZTA; (c) metal de base. 
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A localizacao dos entalhes conforme apresentado pelas Figuras 

3.3(a), (b) e (c) tiveram suas posicoes assim definidas porque o objetivo foi 

de analisar as regioes do metal de solda, metal de base e zona afetada 

termicamente.Ouanto ao metal de base o entalhe foi confeccionado a uma 

distancia de 200 mm como condicao de nao sofrer influencia da temperatura 

da ZTA.Para cada posicao do entalhe foram confeccionados tres corpos de 

prova, os quais foram ensaiados nas condicoes dos tratamentos termicos de 

alivio de tensoesja apresentados. 

Os testes de impacto Charpy foram todos efetuados a temperatura 

de 253K (-20 C). Para a obtencao desta temperatura os corpos de provas 

foram colocados em nitrogenio liquido por um determinado tempo, quando 

estes eram retirados do cilindro de nitrogenio colocava-se o termopar digital 

para o controle da temperatura e estando o termopar marcando uma 

temperatura de 4° abaixo da exigida, entao se soltava o martelo para a 

execucao do ensaio.Este gradiente de temperatura foi tornado com base no 

tempo que o martelo consumia para se deslocar da posicao inicial ate a 

posicao de choque com o corpo de prova. 

O equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios foi uma 

maquina universal para ensaios de materials, modelo PW 30/15K,n° 27 ano de 

fabricacao 1982. Os equipamentos utilizados para o controle da temperatura e 

realizacao do teste podem ser vistos nas Figuras 3.6 e 3.7. 
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Figura 3.6 - Martelo de ensaio de Impacto Charpy utilizado nos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Ensaio de dureza 

Para a realizacao dos ensaios de dureza foi utilizado um 

durometro Gnehm Horgen , mostrado na Figura 3.7. O metodo de dureza 

escolhido foi o VICKERS com carga de 9 8 , I N (10 Kgf) . 

UFCG / BIBLIOTECA/BC 
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Figura 3.7 -Foto ilustrativa do durometro usado nos ensaios de dureza 

Vickers. 

Os corpos de prova para o ensaio de dureza foram os mesmos do 

ensaio Charpy antes da abertura do entalhe. Foram realizadas medidas nas tres 

regioes do corpo de prova, ou seja, metal de base, Z T A e metal de solda, 

sendo que para evitar-se problema de aquecimento da regiao do metal de base 

a ser analisada, tomou-se a distancia de 200 mm com relacao ao fim da Z T A 

para iniciar-se a tomada de dureza do metal de base. 

Para cada condicao do ensaio tres linhas imaginarias eram 

tomadas como orientacao da posicao para a indentacao do teste de dureza. 

Procurou-se tomar tres linhas na tentativa de obter-se o valor mais real para a 

propriedade de dureza, pois como a junta e de solda multipasse buscava-se ter 

uma ideia da dureza no primeiro passe, segundo e terceiro passe 

respectivamente. A distancia entre cada identacao era em torno de 2 mm para 
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a regiao do metal de base e metal de solda ,e em torno de 1mm para a ZTA, 

uma vez que esta regiao e de pequena dimensao. A Figura 3.8 apresenta o 

modo como foi realizado o ensaio de dureza na Z T A e metal de base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medidas de dureza 

Figura 3.8 - Ilustracao do local de execucao do ensaio de dureza 

para as regioes da Z T A e metal de solda. 

3.2.5 Analise Microestrutural. 

Para avaliacao das modificacoes na microestrura oriundas dos 

Tratamentos Termicos pra Al iv io de Tensoes ( T T A T ) foram utilizadas 

analises da superficie de fratura, via Microscopia Eletronica de Varredura 

( M E V ) . Analises estas realizadas no laboratorio de Metalografia do 

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas 

Gerais ( UFMG ). 



CAPITULO 4. 

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 Influencia da temperatura de tratamento 

4.1.1 Analise do metal de base / Resistencia ao Impacto (1 hora de tratamento) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 apresentam os resultados da resistencia ao impacto 

Charpy para o metal de base em funcao da temperatura de tratamento para uma hora de 

permanencia nas temperaturas de 823K (550 C) e 923K (650 C). Nesta Figura pode-se 

observar que houve um ganho da resistencia ao impacto para a temperatura de 823K (550 C), 

em torno de 22%, se comparado ao material sem tratamento. Este aumento poderia ser 

atribuido ao alivio de tensoes natural proporcionado pelo tratamento. Contudo as superficies 

de fratura para os corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente e a 823K (550 C) 

apresentaram "separacoes" como pode ser observado na Figura 4.2 (a) e (b). Conforme alguns 

pesquisadores (Feldmann, U.; Freier, K.; Vlad, C. M. ; Kugler, J.(1983); Hero, H.; Evensen, J.; 

Embury, J. D.(1975); Lino, M.(1978)). O fenomeno das separacoes pode ser atribuido a 

presenca de inclusoes nao metalicas (sulfetos de manganes) alinhadas ao longo da direcao de 

laminacao da chapa, ou a uma textura fortemente alinhada, (100) e <110>, ou entao, devido a 

presenca de finos precipitados de carbonetos nos contornos de grao da ferrita nas interfaces da 

estrutura bandeada de perlita e ferrita. Em nosso caso, nota-se que o material apresenta textura 

alinhada com bandas de ferrita e perlita conforme apresentado na Figura 4.3 (a) e (b), o que 
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nos leva a supor que a variavel textura da estrutura seja o motivo principal para a formacao 

das separacoes, entretanto, nao podemos descartar a hipotese do efeito de precipitados de 

carbonetos como causadores deste efeito, embora em menor proporcao. 

As separacoes diminuem a energia Charpy de fratura no patamar 

ascendente/ductil (rising shelf) e desloca a curva de transicao ductil - fragil para valores mais 

baixos de temperatura, (Feldmann, U; Freier, K; Vlad, C M ; Kugler, J (1983); Hero, H.; 

Evensen, J; Embury, J.D.(1975); lino, M (1978)). Portanto, dentro da zona de transicao ductil 

- fragil, o corpo de prova que apresentar separacoes, fratura com maior absorcao de energia 

do que aquele em que este fenomeno nao se verifique, este fato se deve ao comportamento 

que o corpo de prova assume em funcao da reducao indireta de sua espessura. A Figura 4.4 

mostra este comportamento de forma bastante clara, (Miyoshi, E; Fukuda, M. ; Iwanaga, H.; 

OkazamJ. (1974)). 

Ao compararmos o material tratado a 923K (650 C) observa-se uma acentuada 

queda da resistencia ao impacto tanto em relacao ao material sem tratamento termico de alivio 

de tensoes como para o material tratado a 823K (550 C). Pela Figura 4.3 (c) observa-se que o 

tratamento termico para alivio das tensoes por 1 hora a esta temperatura praticamente 

eliminou a textura alinhada da amostra nao tratada e nao se observa o coalescimento de 

carbonetos em contornos de graos da ferrita. A presenca de finos carbonetos nos contornos de 

graos da ferrita na estrutura bandeada nao tratada e o coalescimento destes apos o tratamento 

termico de alivio de tensoes poderia ser a explicacao para o desaparecimento das 

"separacoes". (Feldmann, U; Freier, K; Vlad, C M ; Kugler, J.(1983); Hero, H; Evensen, J .; 

Embury, J.D.0975); lino, M.0978)), portanto, fato que neste caso nao explica o 

desaparecimento das separacoes. Na Figura 4.2 (c) observa-se que as superficies de fratura 

dos corpos de prova ensaiados nao apresentam separacoes, o que reforca o argumento da 
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eliminagao da textura alinhada pelo tratamento termico de alivio de tensoes a 923K (650 C) 

por 1 hora, motivo principal considerado pela presenca de separacSes nos corpos de prova nao 

tratados e tratados a 823K (550 C). Portanto, o comportamento apresentado pela energia 

Charpy de fratura e pela curva de transicao ductil-fragil, quando corpos de prova ensaiados 

apresentaram separacoes, Figura 4.4, leva-nos a afirmar que a queda de energia Charpy 

verificada pelos corpos de prova tratados a 923K (650 C) foi provocada pela eliminacao das 

"separacoes" devido ao efeito do tratamento termico de alivio de tensoes, Figura 4.3 (c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Variacao da resistencia ao impacto no metal de base em funcao da temperatura 

de tratamento para uma hora de permanencia na temperatura. 

Tabela 4.1 - Valores da resistencia ao impacto do metal de base (MB) em funcao da 

temperatura de tratamento. 

Energia Charpy ( J ) Metal de Base - MB 

Temperatura CpOl Cp03 Media Desvio 

ST 86,32 74,55 93,19 84,69 9,42 

823K 114,78 96,14 101,04 103,98 9,66 

923K 18.64 13.53 12.75 14.97 3.19 
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Figura 4.3 Metalograflas por MEV do Metal de Base: (a) sem tratamento; (b) tratado a 823K 

(550 C) e (c) tratado a 923K (650 C), por tempo de 1 hora. 
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Figura 4.4 - representacao do efeito das separacoes na energia de Charpy ((Miyoshi, E; 

Fukuda, M ; Iwanaga, H.; Okazam,T. (1974)). 

4.1.2 - Analise do Metal de Base / Medidas de Dureza.(l hora de tratamento) 

Os valores de dureza do metal de base em funcao da temperatura de tratamento 

estao representados na Figura 4.5 e Tabela 4.2. Observa-se por esta Figura uma diminuicao no 
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valor desta propriedade para a temperatura de 923K (650 C). Atribuimos a queda de dureza 

ao fato do tratamento termico de alivio de tens5es ter diminuido o encruamento do material, 

resultante do processo de laminacao da chapa e da conformacao da tubulagao, o que pode ser 

verificado atraves do desaparecimento do alinhamento da textura bandeada com o aumento da 

temperatura de tratamento como apresentado na Figura 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 -Variacao da dureza do metal de base em funcao da temperatura de tratamento 

para 1 hora de permanencia na temperatura. 

Tabela 4.2 - Valores da dureza do metal de base em funcao da temperatura de tratamento para 

1 hora de permanencia na temperatura. 

Dureza (HvlO) Metal de Base - MB 

Temperatura CpOl Cp02 Cp03 Media Desvio 

ST 188,7 180,5 199,3 189,5 9,42 

823K 183,1 184,6 189,6 185,7 3,40 

923 K 180,3 177,3 175,7 178,3 2,33 
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4.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise do Metal de Solda / Resistencia ao Impacto (1 hora de tramento) 

A Figura 4.6 e a Tabela 4.3 apresentam a variacao da resistencia ao impacto do 

metal de solda com a temperatura de tratamento termico de alivio de tensoes para 1 hora de 

permanencia na temperatura. Observa-se que ocorreu um aumento na resistencia ao impacto 

para ambas temperaturas de tratamento. Isto pode ser atribuido ao efeito natural do tratamento 

termico de alivio de tensoes, em relacao a temperatura de 823K(550 C). No que se refere a 

recuperacao da microestrutura atraves de deformacao plastica e realinhamento de textura.. Por 

outro lado, observa-se que houve uma pequena reducao da resistencia ao impacto para a 

temperatura de 923K(650 C) quando comparado com a temperatura de 823K(550 C). Esta 

reducao no valor da resistencia ao impacto, conforme se observa pela Figura 4.7 (a) e 

(b),aparentemente esta principalmente relacionada com a segregacao de impurezas no 

contorno de grao. Na Figura 4.8 observa-se as superficies de fratura dos corpos de prova 

ensaiados, apresentando aspecto piano, sem deformacoes laterals (shear lips), caracteristica de 

fratura fragil com baixa energia Charpy. A Figura 4.9 mostra o aspecto da superficie de 

fratura observada por microscopia eletronica de varredura (MEV). 
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Figura 4.6 - Variacao da resistencia ao impacto no metal de solda em funcao da temperatura 

de tratamento para 1 hora de permanencia na temperatura. 

Tabela 4 .3 - Valores da resistencia ao impacto no metal de solda (MS) em 

funcao da temperatura de tratamento 1 hora de permanencia na temperatura 

Energia Charpy (J) Meta de Solda - MS 

Temperatura CpOl Cp02 Cp03 Media Desvio 

ST 8,83 7,84 7,84 8,17 0,57 

823K 11,57 11,28 13,73 12,19 1,33 

923K 10,79 12,75 7,84 10,46 2,47 
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(c) 

Figura 4.8 Representacao das superficies de fratura para o material sem tratamento (a) e 

tratado a: (b) 823K(550 C) e (c) 923K(650 C). 

Figura 4.9 Aspecto da superficie de fratura por clivagem para o metal de solda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 Analise do Metal de Solda / Medidas de dureza (1 hora de tratamento) 

A Figura 4.10 e a Tabela 4.4 apresentam a relacao entre os valores de dureza 

no metal de solda e as temperaturas de tratamentos termicos de alivio de tensoes para 1 hora. 

A reducao da dureza para a temperatura de tratamento a 823K (550 C) pode estar relacionada 

ao fato da recuperacao da estrutura da solda. A reducao de dureza para a temperatura de 923K 

(650 C) atribui-se ao fato do crescimento de grao a esta temperatura de tratamento. 
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Figura 4.10 - Variacao da dureza no metal de solda em funcao da temperatura de tratamento 

para tempo de 1 hora. 

Tabela 4.4 - Valores da dureza no metal de solda (MS) em funcao da temperatura de 

tratamento oara temno de 1 hora. 

Dureza (HvlO) Metal de Solda - MS 

Temperatura Cp02 Media Desvio 

ST 217 216,1 216 216,3 0,55 

823K 200,4 199,6 215 205 7,93 

923K 184,4 180,7 213 192,7 17,67 

4.1.5 Analise da ZTA / Resistencia ao Impacto (1 hora de tratamento) 

A Figura 4.11 e Tabela 4.5 apresentam os valores da resistencia ao impacto da 

ZTA com a temperatura de tratamento termico de alivio de tensoes para 1 hora de 

permanencia nas temperaturas de 823K (550 C) e 923K (650 C). Observa-se um pequeno 

aumento na energia para ambas temperaturas apesar da recuperacao da textura deformada 

promovida pelo tratamento termico de alivio de tensoes. Na Figura 4.12 (a) e (b) podemos 

observar que para 823K(550-C) ja ocorre uma recuperacao da estrutura com a tendencia de 

desalinhamento da estrutura bandeada, original do processo de laminacao da chapa. O 

aumento consideravel da energia Charrjv de fratura ocorrido a 823KY550 C) e atribuido a 
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ocorrencia de separacoes no corpo de prova n° 03, Figura 4.13 (b), fenomeno que nao ocorreu 

nos demais corpos de prova ensaiados e explicado no sub-item 4.1.1. O efeito do 

comportamento do corpo de prova 03 na media dos valores de energia Charpy e fortemente 

evidenciado pelo desvio padrao encontrado. 

Se considerarmos o acrescimo na energia Charpy de fratura apenas para o 

tratamento termico de alivio de tensoes realizado a 923K (650 C), ainda assim teremos um 

aumento de energia de 33% quando comparado ao valor medio encontrado para os corpos de 

prova nao tratados, o que assegura neste caso o beneficio do tratamento realizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.11 -Variacao da resistencia ao impacto na ZTA em funcao da temperatura de 

tratamento para 1 hora de permanencia na temperatura. 

Tabela 4.5 - Valores de Energia para a ZTA nas temperaturas de 823K(550C) e 923K(650C). 

Fnproin Phnrtw ( T } ZTA 

TeiTipei atui a v^pui Cp02 Media Desvio 

ST 21,58 16,68 16,68 18,31 2,82 

823K 24,52 11,77 125,57 53,95 62,34 

923K 29,43 19,62 25,50 24,85 4,93 
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Figura 4.12 Microestruturas observadas por MEV da ZTA: (a) sem tratamento; (b) tratada a 

823K7550 C) durante uma hora. 

(c) 

Figura 4.13 Superficies de fratura da Z T A sem tratamento (a); tratada a 

823K(550 C) (b); tratada a 923K(650 C) (c) durante 1 hora. 

4.1.6 Analise da Z T A / Medidas de Dureza (1 hora de tratamento) 

A Figura 4.14 e a Tabela 4.6 apresentam a relacao entre os valores de dureza 

na ZTA em funcao das temperaturas de tratamento termico de alivio de tensoes para 1 hora de 

permanencia nas temperaturas de 823K (550 C) e 923K (650 C). Verifica-se que para os 

materials tratados termicamente nas temperaturas de 823K (550 C) e 923K (650 C) houve 
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uma reducao nos valores de dureza quando comparados com os valores obtidos para o 

material sem tratamento. Esta pequena variacao foi atribuida ao processo de recuperacao da 

estrutura inicial dos corpos de prova tratados termicamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 Variacao da dureza na ZTA em funcao da temperatura de tratamento para 1 hora 

de permanencia na temperatura. 

Tabela 4.6 - Valores da dureza na ZTA em funcao da temperatura de tratamento para uma 

hora de permanencia na temperatura. 

Dureza TIv m 7TA 

Temperatura ^pv i v^pvz. \_-puj Media Desvio 

ST 202,3 206,8 202,2 203,7 2,62 

823K 200,2 189,6 188,4 192,7 6,49 

923K 197 193,5 199,7 196,7 3,10 

4.2 Influencia do Tempo de Tratamento 

4.2.1 Analise do Metal de Base/ Resistencia ao Impacto (923K (650 C)). 

A Figura 4.15 apresentam os valores de energia Charpy para os corpos de 

prova tratados a temperatura de 923K (650 C) variando-se o tempo de 1, 5 e l l horas. 

Comparando-se todos os corpos de prova nas diversas condicoes de tempo de 

tratamento com o material sem tratamento termico nota-se aue houve uma aueda exoressiva 
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no valor da energia Charpy. A ausencia das separacoes explica a queda na energia Charpy dos 

corpos de prova tratados termicamente a 923K (650 C). As separacoes deslocam a curva de 

transicao ductil - fragil para valores mais baixo de temperaturas (Feldmann, U.; Freier, K.; 

Vlad, C M . ; Kugler, J. (1983); Hero. H .;Evensen, J; Embury, J.D.(1975); lino, M. (1978)). 

A recuperacao da textura do material para estes tempos de tratamento o que 

pode ser visto atraves da Figura 4.16 (b), (d) e (e), evitou a formacao de separacao o que para 

a temperatura de ensaio Charpy (253 K) determinou a queda da energia de fratura. Carbonetos 

precipitados e o leve aumento de grao como observado na Figura 4.16 (c) sao condicoes 

tambem favoraveis para que ocorra uma diminuicao no valor da energia Charpy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15 Variacao da resistencia ao impacto no metal de base em funcao do tempo de 

tratamento a uma temperatura de 923K (650 C). 

Tabela 4.7 - Valores de resistencia ao impacto no metal de base em funcao do tempo de 

tratamento a uma temperatura de 923K (650 C). 

Energia Charpy (J) a 923K MB 

Tempo ( H s ) CpOl Cp02 Cp03 Media Desvio 

ST 86,32 74,55 93,19 84,69 9.42 

01 18,64 13,53 12,75 14,97 3,19 

05 9,81 8,83 11,77 10,13 1,49 

11 15,69 11,57 12,75 13,33 2,12 
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(e) 

Figura 4.17 Aspectos das superficies de fratura para corpos de prova sem tratamento termico e 

tratados a 923K(650 C): (a) sem tratamento; (b) tratado a 1 hora; (c) tratado a 5 horas; (d) 

tratado a 8 horas; (e) tratado a 11 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Analise do Metal de base / Medidas de Dureza/ Influencia do Tempo de 

Permanencia na Temperatura de (923K(650 C)). 

Os valores de dureza apresentados na Figura 4.18 comprovam o 

comportamento desta regiao ja verificado anteriormente. Observa-se uma pequena queda na 

dureza para os tempos de tratamento termico de alivio de tensoes realizados a 923K. Nota-se 

que ha uma tendencia a estabilizacao desta propriedade a partir de uma hora de tratamento o 

que pode esta relacionado diretamente com o efeito do tratamento termico de alivio de tensoes 

na textura e na microestrutura original do material. 
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Figura 4.18- Grafico de dureza Vickers para o metal de base com a variacao do tempo de 

tratamento para a temperatura 923K (650 C). 

Tabela 4.8 - Valores de dureza Vickers para o metal de base na temperatura de 923K (650 C) 

com a variacao do tempo de tratamento. 

Dureza ( HvlO ) a 923K MB 

Tempo ( H s ) CpOl Cp02 Cp03 Media Desvio 

ST 188,7 180,5 199,3 189,5 9,42 

01 180,3 177,3 175,7 178,3 2,33 

05 177,3 178,1 181,3 178,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i l 

11 172,4 171 177,1 177,4 3,19 

4.2.3 Analise do Metal de Solda / Resistencia ao Impacto/ Influencia do Tempo de 

Permanencia na Temperatura de 923K (650 C) . 

Observando-se a Figura 4.19 nota-se que nao houve uma variacao no valor da 

energia de Charpy apos o tratamento termico para alivio das tensoes se compararmos ao metal 

de solda sem tratamento. Contudo o leve crescimento no valor da energia apos 1 hora de 

tratamento pode ser atribuido a uma recuperacao da microestrutura conferindo-lhe uma 

melhor tenacidade,conforme ja discutido no sub-item 4.1.3. Para os tempos acima de 1 hora 

de tratamento termico observa-se uma leve reducao da energia absorvida podendo-se atribuir 

esta ocorrencia ao fato nocivo do aumento da granulometria o que pode ser observado nas 
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Figuras 4.20 (a) a (d).Os baixos valores de energia para o metal de solda estao relacionados 

fratura fragil conforme se observa na Figura 4.21 (a) a (e). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19- Grafico de energia Charpy para o metal de solda com a variacao do tempo de 

tratamento para a temperatura 923K (650 C). 

Tabela 4.9 Valores de energia para o metal de solda com tratamento a 923K (650 C) variando-

se o tempo de tratamento. 

Energia Charpy ( J ) a 923K MS 

Tempo ( H s ) CpOl Cp02 Cp03 Media Desvio 

ST 8,83 7,84 7,84 8.17 0,57 

0! 10,79 12 75 7,84 10,46 2,47 

05 9,81 9,81 7,84 9,15 1,13 

08 8,83 11,77 8,83 9,81 1,69 

11 7.85 9,81 7.85 8.50 1.13 
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Figura 4.21 Superficies de fratura para o material sem tratamento (a) e tratado a 923K (650C). 

por: (b) 1 hora; (c) 5 horas; (d) 8 horas; (e) 11 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Analise do Metal de Solda / Medidas de Dureza/ Influencia do Tempo de 

Permanencia na Temperatura de (923K(650 C)). 

Pela Figura 4.22 nota-se que a dureza do metal de solda apresentou uma leve 

queda para todos os tempos de tratamento quando comparada com a do material sem 

tratamento. A dispersao dos resultados pode estar relacionada com o fato de que o metal de 

solda para soldas multipasse apresenta microestrutura heterogenea. A pequena queda nos 

valores de dureza provavelmente esta relacionada com o efeito do tratamento termico de 

alivio de tensoes nos microconstituintes de maior dureza possiveis de estarem presentes na 

solda (martensita, bainita, agregados ferrita-carbetos, etc). O tamanho de grao aparentemente 

nao esta tendo um efeito maior sobre os valores de dureza encontrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.22 - Grafico de dureza Vickers para o metal de solda com a variacao do tempo de 

tratamento para a temperatura de 923K (650 C). 
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Tabela 4.10- Valores de dureza Vickers para o metal de solda na temperatura de 8923K(650 

C) com a variacao do tempo de tratamento. 

Dureza (HvlO) a923K - MS 

Tempo ( Hs ) Cp02 Media izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 'esviO 

ST 217 216,1 216 216,3 0,55 

01 184,4 180,7 213 192,7 17,67 

05 193,9 177,3 202,3 191,1 12,72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A O 152,3 1 A 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1 A i 1 1 Q - l 1 T 7 OH 

Z ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , O U 

1 '! 186,1 204 212 200,7 13,26 

4.2.4 Analise da ZTA / Resistencia ao Impacto/ Influencia do Tempo de 

Permanencia na temperatura de 923K (650 C). 

A Figura 4.23 apresenta a variacao da resistencia ao impacto da ZTA com o 

tempo de tratamento a temperatura de 923KC650 C). Observa-se um aumento nos valores de 

resistencia ao impacto ate o tempo de 5 horas, podendo-se atribuir este fato aos efeitos do 

tratamento termico de alivio de tensoes na textura e microestrutura dos corpos de prova 

tratados, Figura 4.24 (a) e (b). A presenca de separacoes no corpo de prova 03, Figura 4.25 

(c), provocou o aumento do valor medio de energia Charpy dos corpos de prova tratados 

termicamente a 923K (650 C) por 5 horas e, portanto responsavel pela dispersao dos 

resultados nesta temperatura de tratamento. Para tempos superiores a 5 horas observa-se uma 

queda nos valores de energia apesar da recuperacao da textura do material, principalmente 

para o tratamento termico realizado com tempo de permanencia na temperatura de 11 horas, 

onde observa-se pela Figura 4.24 (d) que a textura alinhada foi substituida por uma 

granulacao equiaxial fina. 

A queda nos valores de energia de impacto para corpos de prova tratados a 

tempos superiores a 8 horas pode ser atribuida aos precipitados finos de carboneto associados 

a microestrutura resultado do tratamento termico de alivio de tensoes para estes tempos de 

permanencia na temperatura de 923K(650 C). 
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Na Figura 4.25 observa-se a superficie de fratura dos corpos de prova Charpy 

ensaiados, em geral com aspecto piano, caracteristico de fratura fragil. 

Na Figura 4.26 observa-se a metalografia por microscopia eletronica de 

varredura (MEV) da superficie de fratura do corpo de prova tratado por 8 horas. Percebe-se 

que o micromecanismo principal de fratura foi de clivagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.23 - Variacao da resistencia ao impacto na ZTA com o tempo de tratamento a 

temperatura de 923K (650 C). 

.Tabela 4 . 1 1 - Valores da resistencia ao impacto na ZTA com o tempo de tratamento a 

temperatura de 923K (650 C). 

Energia Charpy ( J ) a 923K ( 923K) ZTA 

Tempo 

( H s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^poi t^puz. 
r\ -> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KspVJ Media Desviu 

ST 21,58 16,68 16,68 18,31 2,82 

01 2943 19,62 25,50 24 85 4,93 

8,83 36,29 71 £1 38,91 1 1 AH 

08 28,45 7,85 9,81 15,37 11,36 

11 10,79 11,77 12,75 11,77 0,98 
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(e) 

Figura 4.25 Aspecto das superficies de fratura para o material sem tratamento e tratado a 

923K(650 C) variando-se o tempo de tratamento: (a) sem tratamento; (b) 1 hora; (c) 5 horas; 

(d) 8horas; (e) 11 horas. 

Figura 4.26 Aspecto de fratura por clivagem para o corpo de prova a 8 horas de tratamento 

termico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Analise da ZTA / Medidas de Dureza/ Influencia do Tempo de Permanencia na 

Temperatura de 923K (650 C). 

A Figura 4.27 apresenta a variacao dos valores de dureza da ZTA com o tempo 

de tratamento a temperatura de 923K(650 C). Pode-se observar que ha uma tendencia de 

queda de dureza ate o tempo de 5 horas, atribuido aos efeitos do tratamento termico de alivio 

de tensoes seja na textura como na microestrutura dos corpos de prova tratados. 
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0 pequeno acrescimo de dureza pra tempos maiores de permanencia na 

temperatura de 923K (650 C) esta relacionado com a microestrutura mais fina e com os 

precipitados de carbonetos, conforme pode ser observado pela Figura 4.24 (c) e (d). 

DUREZA (Hv10) ZTA - 923(K) 

0 2 4 6 8 10 12 

TEMPO DE TRATAMENTO (H) 

Figura 4.26 - Variacao da dureza na ZTA com o tempo de tratamento a uma temperatura 

923K (650 C). 

Tabela 4.12 - Valores de dureza na ZTA com o tempo de tratamento a uma temperatura de 

923K (650 C). 

Dureza ( HvlO ) a 9231 EC (923K) ZTA 

Tempo ( l i s ) Cp02 Cp03 Media Desvio 

ST 202,3 206,8 202,3 203,7 2,62 

01 197 193,5 199,7 196,7 3,10 

05 177,3 ! 78.! 181,3 178,9 2,11 

08 188,2 173,2 187,5 183 8,46 

11 178,8 184,5 190,2 184,5 5,7 
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CAPITULO 5 

5.0 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Para uma hora de tratamento 

1. Para o metal de base, os corpos de prova tratados a 823 K apresentaram um aumento 

na energia Charpy de fratura que pode ser atribuido ao efeito do tratamento termico de 

alivio de tensoes na textura original como tambem pela presenca de separacoes. A 

queda da energia Charpy de fratura para os corpos de prova tratados a 923K foi 

provocada principalmente pela ausencia das separacoes, devido a eliminacao da 

textura alinhada original pelo efeito do tratamento termico realizado. 

2. A dureza para o metal de base diminuiu para ambas as temperaturas de tratamento 

devido ao efeito do TTAT sobre a estrutura original do material. 

3. Para o metal de solda a melhora na resistencia ao impacto foi atribuida ao efeito do 

tratamento termico de alivio de tensSes na recuperacao da microestrutura original da 

solda. 

4. A diminuicao de dureza do metal de solda foi atribuida a recuperacao da estrutura 

original da solda. 
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5. A melhora na resistencia ao impacto para a regiao da ZTA aparentemente esta 

principalmente relacionada com a recuperacao da textura do material, originalmente 

deformado pelo processo de laminacao da chapa e pela conformacao da tubulacao. 

6. A dureza da ZTA tern uma pequena queda devido ao processo de recuperacao da 

estrutura inicial dos corpos de prova tratados termicamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Para 923K a diversos tempos. 

1 - Para o metal de base, verificou-se uma queda da energia Charpy de fratura devido a 

recuperacao da textura e conseqtientemente o nao aparecimento de separac5es. 

2 - 0 metal de base tratado a 923K, sob diferentes tempos de permanencia na 

temperatura, apresentou uma pequena queda de dureza relacionada a mudanca da textura e 

da microestrutura do material pelo tratamento termico de alivio de tensoes. 

3 - Para o metal de solda ensaiado a 923K o aumento da resistencia ao impacto para uma 

hora de tratamento foi relacionado a recuperacao da microestrutura promovida pelo 

TTAT. Ja para tempos acima de uma hora, houve uma estabilizacao desta propriedade. 

4 - A pequena queda de dureza para o metal de solda foi relacionada ao efeito do TTAT 

na microestrutura original da solda. A dispersao de resultados foi atribuida a 

heterogeneidade da microestrutura resultante desta regiao. 

5 - Para a regiao da ZTA tratada a 923K notou-se uma melhora na resistencia ao impacto 

para tempos de ate 5 horas de tratamento. Para tempos acima de 5 horas foi observada 

uma pequena queda nos valores desta propriedade, fato atribuido a mudancas na textura e 

microestrutura da ZTA. Devido a precipitados de carbonetos associados a mesma, apesar 

do refino da microestrutura. 



CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 

6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Avaliar o efeito da variacao do TTAT na resistencia ao impacto e na 

tenacidade a fratura a temperatura ambiente. 

- Avaliar o efeito da variacao do TTAT sobre a resistencia a fadiga de juntas 

soldadas de acos ARBL. 

- Analisar com maior profundidade o efeito das separacoes sobre as 

propriedades mecanicas das juntas soldadas, principalmente com relacao a energia de fratura 

Charpy e a tenacidade a fratura determinada pelos ensaios ja conhecidos, CTOD e/ou Integral 

J. 

- Analisar com maior profundidade o comportamento dos finos precipitados de 

carbonetos nas propriedades mecanicas de juntas soldadas submetidas a TTAT: 
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