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Resumo

Este estudo investigou a resisténcia em fadiga de chapas de aco carbono soldadas
com eletrodo maraging. Foram utilizados chapas de a¢o 1018 soldadas pde eletrodos
maraging, em dois grupos distintos, onde metade das amostras foram submetidas a
processo de recozimento térmico a 900°. Os dois grupos foram submetidos ao teste
de fadiga a flexdo em quatro pontos. Corpos de prova foram submetidos ao processo
de corroséo sob tensdo. Foi observado que o recozimento térmico reduziu resisténcia
fadiga. Os resultados do processo de corrosao sob tensdo mostraram que ambas as
condi¢cBes apresentaram pites. A zona de fusdo apresentou pico de dureza, tipico de
soldas por eletrodo maraging, intensificado pelo recozimento. As demais regifes

tiveram uma leve reducdo de dureza apos o tratamento térmico.

Palavras chave: Soldagem, Fadiga, Maraging, Recozimento
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1 - INTRODUCAO

Os acos Maraging sao ligas formadas por quatro elementos (Fe, Ni, Co e Mo)
e sao conhecidos por sua alta resisténcia (1). Devido as elevadas concentracfes de
cobalto e niquel, o custo desses ac¢os é elevado, o que restringe seu uso. Quando
submetidos a tratamento térmico, os acos Maraging desenvolvem uma microestrutura
martensitica que oferece uma combinacao de alta ductilidade e boa conformabilidade.
O nome "Maraging” é uma combinacdo das palavras "martensita” e "aging"
(envelhecimento), referindo-se ao processo de tratamento que proporciona essas
caracteristicas. Essas propriedades, que podem parecer contraditérias a primeira
vista, sdo viaveis devido ao baixo teor de carbono presente, cerca de 0,03%. Os acos
Maraging sdo destacados por sua excelente resisténcia a fratura e limite de
escoamento (2).

A soldagem de materiais dissimilares € amplamente utilizada em sistemas para
exploracédo e producéo de petrdleo em aguas profundas (3). Este processo geralmente
envolve a unido de tubos de aco de baixo carbono com acos forjados de baixa liga,
que frequentemente sdo revestidos internamente com Inconel. Apesar de diversos
estudos terem abordado o uso de eletrodos revestidos com base em Fe-Si-Mn, a
maioria enfrenta o problema da perda de tenacidade no metal de solda. Atualmente,
0 uso de aco Maraging como corddo de solda tem se mostrado uma alternativa
promissora, oferecendo uma combinacdo eficaz de alta tenacidade e resisténcia
mecanica elevada (4).

Este estudo tem como objetivo comparar a vida em fadiga de chapas de aco
AISI 1018 soldadas com eletrodos de aco Maraging em duas condi¢cbes: como

soldadas e recozidas.

2 - MATERIAIS E METODOS
Para este estudo foram utilizados chapas de aco AISI 1018 (Figura 1) que foram

submetidas ao processo de soldagem por eletrodos de aco Maraging.

Figura 1: Imagem da chapa utilizada nas analises.
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Foram testados corpos de prova de comprimento médio de 243,6 mm, largura
de 21,0 mm e espessura de 6,4 mm. Um grupo de corpos de prova foi submetido ao
tratamento térmico por recozimento a uma temperatura de 900° C durante 2 horas,

para alivio de tensdes.

2.1- Ensaios de Fadiga

Os ensaios para a obtencéo das curvas S-N de fadiga foram feitos em flexéo
de quatro pontos.

Para cada grupo de chapas, com e sem tratamento térmico, foram feitos 3
niveis de tensdo correspondentes a percentuais da tensdo de escoamento, que foi
determinada a partir do ensaio estatico de flexdo de quatro pontos.

Os ensaios foram realizados em maquina servo-hidraulica MTS 370.10,
seguindo as recomendag¢des da norma ASTM E739, frequéncia de 30 Hz, razdo de
carregamento R = 0,1 e vaos dos suportes superiores e inferiores de 40 mm e 120
mm, respectivamente. O teste estatico de flexdo de quatro pontos foi realizado com

velocidade 2,0 mm/min.

2.2- Corroséo sob tenséao

Dois corpos de prova rompidos para cada condicdo estudada, ambos
apresentando deformacédo plastica e tensdes residuais devido a flexdo acima do
escoamento, foram colocados na autoclave (Figura 2). Eles foram imersos em agua
do mar sintética (ASTM D1141) aquecida a 60 °C (x 2 °C), com a temperatura
monitorada por um termopar de imerséo. Esta temperatura € representativa da faixa
operacional tipica para elementos de producéo offshore (BARROS, 2016).

Foi efetuada uma purga para substituir o ar atmosférico por uma atmosfera
saturada de CO2. Em seguida, a presséao de trabalho de 1 MPa (10 bar) de CO2 foi
aplicada utilizando uma valvula reguladora de presséo. O volume de agua e a razédo
entre a area metalica exposta e o volume (V/A) foram mantidos em 1 ml/cmz2. O teste
foi conduzido ao longo de trés meses. A Figura 3 ilustra uma vista em corte da

autoclave com 0s acessorios.
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Figura 2: Autoclave para teste de corrosdo sob tensdo em operacao.

Figura 3: Vista de secdo da autoclave com acessorios.
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2.3 - Microscopia Otica

A andlise metalogréafica por microscopia otica foi empregada para investigar o
comportamento microestrutural das amostras, permitindo examinar o arranjo dos
grdos apos os procedimentos de fadiga e corrosdo sob tensédo. A preparacdo das
amostras para andlise microgréfica incluiu corte, embutimento em baquelite, lixamento
e polimento. A analise foi realizada utilizando microscépio 6tico Leica DM 2500M. As
amostras foram lixadas com abrasivos de granulometria progressiva, comeg¢ando com
#80 e indo até #1200, seguidas de polimento mecanico com pasta de diamante. O
ataque quimico foi realizado com Nital 2% (2 ml de &cido nitrico e 98 ml de alcool)
para a regidao do metal base e agua régia (3:1 acido cloridrico e &cido nitrico) para o
cordao de solda. As medi¢cBes de microdureza foram realizadas utilizando o método
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Vickers, através do microdurémetro (HVS-1000A). A andlise de composi¢do quimica
foi realizada através de cinco queimas no nucleo da peca, utilizando um espectrémetro

de emisséo oOptica (Oxford Foundry Master Xpert).

3- RESULTADOS

3.1- Fadiga

As curvas tensao x deformacéo do ensaio estatico de flexdo de quatro pontos
pode ser vista na Figura 4. Foi encontrada uma tenséo de escoamento de 500 MPa
para deformacéo de 0,2% para as chapas de aco sem tratamento térmico. Para as
chapas de aco tratadas termicamente foi encontrada uma tensdo de escoamento de

340 MPa para deformacéao de 0,2%.

Figura 4: Curva de fadiga (SN) para as chapas soldadas com eletrodo maraging.
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Os resultados dos ensaios de fadiga nas chapas sem tratamento térmico

comum podem ser visualizados na Figura 5 e Tabela 1.
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Figura 5: Curva de fadiga (SN) para as chapas soldadas com eletrodo maraging.
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Tabela 2: Resultado dos ensaios de fadiga das chapas soldadas com eletrodo maraging.

Identificagdo do CP % da tensdo de escoamento Tenséao (MPa) N_l]mero de
MARANGING_CP1 90 450 CIClg??SSG
MARANGING_CP2 90 450 68137
MARANGING_CP3 80 400 138924
MARANGING_CP4 80 400 130329
MARANGING_CP5 70 350 395022
MARANGING_CP6 70 350 388731

Os corpos de prova sem tratamento térmico apresentaram os resultados de
fadiga de acordo com as seguintes relacdes: linha média: log N = 24,54275 - 7,45257
log S, Curva de projeto: log N = 24,54275 - 7,45257 log S — 28. Onde N € o numero
de ciclos, S é a tensao maxima ciclica em MPa e & é o desvio padrao igual a 0,04274.

O objetivo do recozimento térmico, foi eliminar possiveis tensées residuais
presentes na estrutura do material, tensdes estas oriundas do processo de soldagem,
que poderiam influenciar na resisténcia mecéanica do material. Os resultados dos
ensaios de fadiga nas chapas tratadas termicamente podem ser visualizados na

Figura 6 e na Tabela 2.
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Figura 6: Curva de fadiga (SN) para as chapas submetida ao tratamento térmico.
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Tabela 2: Resultado dos ensaios de fadiga das chapas submetidas ao tratamento térmico.

Identificacdo do CP | % datens&o de escoamento | Tensdo (MPa) | Namero de ciclos
MARANGING_01 90 315 63347
MARANGING_02 90 315 23471
MARANGING_03 80 280 89839
MARANGING_04 80 280 78099
MARANGING_05 70 245 273170
MARANGING_06 70 245 145722

Os corpos de prova sem tratamento térmico apresentaram os resultados de
fadiga de acordo com as seguintes relacdes: linha média: log N = 23,3261 - 7,36616
log S, Curva de projeto: log N = 23,3261 - 77,36616 log S — 26. Onde N é o numero
de ciclos, S é a tensdao maxima ciclica em MPa e & € o desvio padrao igual a
0,8116956.

Ao analisar as curvas de fadiga (linha média), observamos que as chapas sem
tratamento térmico resistiram a um maior numero de ciclos em comparagdo com as
chapas recozidas, indicando uma superior resisténcia a fadiga. No entanto, a linha de
projeto, que representa o desvio padrdo das chapas submetidos ao tratamento
térmico, mostrou-se mais afastada da linha média, resultando em um desvio padréo

mais alto. Isso sugere que a vida util em fadiga pode variar significativamente entre
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diferentes corpos de prova, dependendo dos niveis de tensdo. Esse elevado desvio
padrdo pode estar relacionado a fatores criticos que afetam a resisténcia do material,
como defeitos na superficie das amostras e possiveis variacdes na uniformidade do
cordao de solda.

Os aspectos morfologicos da fratura das chapas de aco submetidas ao teste
de fadiga podem ser vistos nas Figuras 7 e 8. Em ambas situacdes estudadas, a

fratura ocorreu na zona termicamente afetada (ZTA).

Figura 7: Aspecto morfoldgico da trinca da chapa com eletrodo maranging testado em fadiga.

Figura 8: Aspecto morfoldgico da trinca da chapa com eletrodo maranging testado em fadiga.
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3.2 — Analise microestrutural

Pode ser observado que o metal base, area ao redor da solda que nao sofre
alteracdo da solda, teve sua estrutura original preservada tanto para a chapa sem
tratamento quanto para a chapa submetida ao recozimento (Figura 1 regido A), tanto
na microestrutura quanto nos niveis de microdureza. A microdureza, no entanto,

sofreu leve diminuicdo apés tratamento térmico posterior de recozimento (Figura 10).
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Figura 9: Solda com eletrodo maraging: metalografia das microestruturas na regido da
solda, comparando as condi¢cdes com e sem tratamento térmico.
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A zona termicamente afetada (ZTA), regido do metal base que é aquecida pelo
processo de soldagem, mas que ndo chega a fundir, apresentou mudancas
significativas apds o tratamento térmico. Observamos que o aquecimento da solda
inicialmente resultou na formacao de graos grosseiros recristalizados (Figura 1, regiao
B). No entanto, com o tratamento térmico de recozimento, houve refinamento desses
grdos, levando a formacdo de uma microestrutura mais homogénea. Essa
transformacao resultou em uma leve reducéo da microdureza na ZTA em comparacao

com o estado sem tratamento (Figura 2, a e b), favorecendo maior tenacidade.

Figura 10: Microdureza na regido da solda com eletrodo maraging: (a) microdureza sem
tratamento térmico, (b) microdureza apds tratamento térmico de recozimento.
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Jé a zona de fuséo (Figura 9, C), regido onde o metal base e o metal de adigédo

(ou eletrodo) sdo fundidos durante o processo de soldagem. Podemos observar a
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formacéo de martensita com linhas de contorno de grdo bem definidas e orientadas
gue se formaram durante a solidificacdo do metal fundido. Foi observado também um
pico de microdureza caracteristico de soldas com eletrodo maraging, onde a dureza
aumentou significativamente de uma média de 130 HV no metal base, para uma
dureza préxima a 400 HV. Ap6s o tratamento térmico, a dureza nessa regido

apresentou mais um leve aumento adicional (Figura 10, A e B).

3.3 - Corroséao sob tenséo

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam respectivamente as micrografias das
chapas soldadas por eletrodo maraging sem tratamento e com tratamento térmico
apos a exposicao dos corpos de prova a corrosao sob tensédo. Observa-se em ambos,
gue O processo corrosivo causou pites, (indicado pelas setas brancas) que podem
atuar como concentradores de tenséao, aumentando a suscetibilidade ao aparecimento
de trincas. No entanto, ndo foram detectadas trincas de corroséo sob tensao.

A presenca de pites é evidente tanto no metal base (Figura A), quanto na zona
termicamente afetada (Figura B) e no corddo de solda (Figura C), para as duas
condic¢des estudadas, indicando a suscetibilidade ao desenvolvimento de pites nestas
regioes.

Figura 11: Analise de pites sobre a estrutura do material sem tratamento térmico submetido
ao processo de corrosdo sob tenséo.
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Figura 12: Andlise de pites do material tratado termicamente ap0s 0 processo de corrosao
sob tenséo.

4 - CONCLUSOES

O estudo comparativo entre chapas de aco soldadas com eletrodo maraging,
com e sem recozimento, mostrou que o recozimento diminuiu a resisténcia em fadiga.
O teste de corrosdo sob tenséo revelou a suscetibilidade do material sofrer corroséo
por pites nas condicdes do teste, visto que foi possivel encontrar a presenca de pites
em todas as regides da solda nas amostras.

A zona de fusdo da solda apresentou aumento consideravel de dureza apos a
soldagem em comparacdo as demais regifes, comportamento caracteristico de
soldas com eletrodo maraging. Apds o tratamento térmico de recozimento, a dureza
nessa regido sofreu leve aumento. Em contraste, as demais regides da solda

mostraram ligeira reducdo na dureza apés o recozimento.
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