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USO DA EQUACAO DE HALL-PETCH PARA PREVER AS
PROPRIEDADES MECANICAS DE PONTOS DA ZONA TERMICAMENTE
AFETADA PELA SOLDAGEM DO ACO API 5L X80, ATRAVES DE
AMOSTRAS PRODUZIDAS NO SIMULADOR TERMOMECANICO
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Resumo: A Zona termicamente Afetada (ZTA) de um aco submetido a soldagem (pequena regido que situa-se na
vizianga da zona de fusdo (ZF) onde ha um grande aquecimento sem fundir) € sub-dividida em funcdo do ciclo
térmico ( pico de temperatura) que lhe é atingido. O tamanho de grédo é um parametro microestrutural basico para se
obter as propriedades mecanicas que, associando o ciclo térmico ao diagrama de transformacao de fase, observa-se
na ZTA uma microestrutura de gréos grosseiros logo apos a zona de ligacao, a seguir uma regido de gréo finos,
depois uma regido intercritica e por fim uma regido Subcritica que recebe aquecimento menor que 973K. A equagao
empirica de Hall-Petch relaciona a tensdo de escoamento de um metal com o diametro médio de grdo, com base em
medicBes experimentais, conhecendo as constantes relacionadas ao material de interesse. E comum a perda de
propriedades na ZTA em virtude de transformagéo microestrutural indesejavel (fragilizacao, precipitacéo, etc.) devido
os ciclos termicos. Uma metodologia tedrico-experimental que possibilita a producédo de microestruturas, esta sendo
desenvolvida neste trabalho, a partir de resfriamento induzido num simulador termomecanico, reproduzindo as
condicBes termodindmicas de sub-regides das ZTAs assegurando a homogeneidade microestrutural em corpos de
provas com dimensBes normalizadas. S&o analisados os dados experimentais segundo a equacdo empirica de Hall-
Petch, de modo que as varidveis de tensdo de atrito e coeficiente particular do material sdo obtidas por regressdo
linear, com a curva definida a partir dos valores de resisténcia e tamanho de gréos do corpo de prova (CP) produzido
no simulador termomecénico. Baseados na caracterizacdo microestrutural foi realizada uma junta soldada e
identificados pontos da ZTA equivalentes microestruturalmente aos corpos de provas produzidos no simulador
termomecénico. Considerando-se a relacdo de Hall-Petch foram comparadas as tensdes simuladas pelo modelo
matematico comparando-as as tensdes dos pontos da ZTA da junta soldada. A metodologia foi conclusiva satisfatoria,
pois, mostrou que, das observacGes micrograficas e os valores de tensdo obtidas confirmam o que define a literatura
sobre 0 aco em estudo.
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1. INTRODUCAO

A necessidade permanente do aumento quantitativo no consumo de petréleo e seus derivados tém motivado, entre
outros, o estudo e desenvolvimento de materiais para utilizagdo em transporte dutoviario que possam apresentar
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melhores propriedades mecéanicas. Os A¢os designados como de Alta Resisténcia e Baixa Liga-ARBL vem atendendo
ao longo do tempo a essa demanda. O estudo de melhorias nas propriedades mecéanicas dessa classe de materiais
objetiva a redugdo do peso através da diminuicdo da espessura de parede, com projetos de tubos mais finos, mais
resistentes e com melhor tenacidade, acompanhado consequentemente, do estudo para uma melhor soldabilidade,
possibilitando uma reducdo no custo por soldagem e transporte, atendendo assim, as exigéncias de mercado.

Uma metodologia tedrico-experimental que possibilita a producdo de microestruturas de sub-regifes da ZTA a
partir de resfriamento induzido num simulador termomecénico, assegurando a homogeneidade microestrutural num
corpo de prova com dimensdes normalizadas, estd sendo desenvolvida neste trabalho, permitindo a determinacdo das
propriedades mecéanicas em diferentes regides da ZTA.

As condigdes termodinamicas de alguns pontos da ZTA, de acordo com as temperaturas especificadas, foram
simuladas para reproduzir as condices reais de processos de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) de modo a
tornar evidente as microestruturas e as propriedades mecanicas, onde essa andlise realizada nestes corpos de prova visa
obter valores de tensdo e quantificar tamanho médio de graos de cada uma das regides.

Os resultados mostraram que o tamanho de grao é reduzido na medida em que nos afastamos da zona de ligagdo e,
quanto maior for o tamanho de grdo menor serd a resisténcia mecénica. Para comparagéo com os valores do CP (corpo
de prova) produzido no simulador termomecénico, foi produzida pelos processos GMAW uma junta soldada para
identificar pontos da ZTA equivalentes microestruturalmente aos CPs produzidos no simulador termomecénico.

Sdo analisados também os dados experimentais para validacdo de um modelo matemético segundo a relacéo
empirica de Hall-Petch, de modo que as variaveis de tensdo de atrito e coeficiente particular do material foram obtidas
por regressao linear com a curva definida a partir dos valores de resisténcia e tamanho de grdos do CP produzido no
simulador termomecanico.

Os resultados observados para o material em estudo, baseado na quantificacdo do tamanho de gréo da ZTA da junta
soldada e do material produzido no simulador termomecénico, demonstram a viabilidade de utilizagdo do simulador
para a discretizacdo de pontos da ZTA de uma junta soldada, permitindo que suas propriedades mecanicas possam ser
determinadas por ensaios tradicionais.

Considerando-se a relagdo de Hall-Petch foram comparadas as tensbes simuladas pelo modelo matematico
comparando-as as tensdes dos pontos da ZTA da junta soldada. Controlando-se as condi¢Bes termodindmicas no
simulador é possivel obter-se materiais com microestrutura e tamanho de grdo comparéveis a pontos discretos da ZTA
que poderé servir de base para modelagem das propriedades mecénicas da junta.

A metodologia aplicada foi conclusiva satisfatoria, pois, mostrou que, das observa¢fes microgréficas e dos valores
calculados de tamanhos de gréos, confirmam o que define a literatura sobre o ago APl 5L X80 e suas propriedades
mecanicas.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foi utilizado o aco APl 5L X80 com composicdo quimica analisada por espectrometria de
emissdo Otica, indicado na tab. 1.

Tabela 1. Composicédo quimica, % em peso.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb Ti Vv
0,08 0,28 1,80 0,021 0,003 0,15 0,20 0,02 0,01 0,062 0,016 0,021

Para a junta soldada, foi extraida duas chapas com dimensdes de 150x80x7,5 mm preparada com bisel de 25°. A
soldagem foi realizada empregando-se o processo MAG (Metal Active Gas), usando-se CO2 como gas de protecéo e
metal de adicdo na forma de arame de especificacdo AWS 5.18 ER70S-6 com 1,20 mm didmetro. A amostra para
microscopia, apresentadas na fig. 1, foi extraida da junta soldada, preparada por metalografia convencional conforme
NBR 13284 (1995), com uma sequéncia de corte, lixamento e polimento, empregando lixas de granulometrias 280, 400,
600, 1000 e 1200 mesh e polimento em tapete com pasta diamantada de 1um e ap6s atacadas com Nital a 5% por 20
segundos. NBR 8108 (1983).

——

Figura 1. Amostra retirada da junta soldada para microscopia.

. As amostras foram caracterizadas por microscopia 6tica em microscépio 6tico Olympus Modelo BX 51M,
utilizando o software Analysis. A estimativa do tamanho dos gréos foi realizada pelo método do intercepto, conforme a
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norma ASTM E-1122 (1989). Pela medicdo em microscopio 6tico, foi observado uma ZTA de 4,6 mm e dividida em
cinco regides para observar e obter 0 valor do tamanho médio do grdo como mostrado na fig. 2.
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Figura 2. Sub-regides onde foram medidos os tamanhos médios de gréos .

A simulacéo dos ciclos térmicos de soldagem foi desenvolvida um equipamento capaz de reproduzir resfriamentos
rapidos. O equipamento é constituido de dois blocos de ago, como mostrado na fig. 3, que atuam como substrato de
massa infinita; possibilitando a retirada de calor a partir de diferentes temperaturas. Silva et al (2010).

Figura 3. Simulador termomecanico.

Para os ensaios foram produzidas trés amostras de acordo com as normas para método de ensaio a temperatura
ambiente em materiais metalicos, Ensaio de Tracdo (ABNT NBR ISO 6892-1:2013), como apresentadas na fig. 4, esses
corpos de prova produzidos em simulador termomecéanico foram aquecidos num forno tipo mufla por 10 minutos depois
de estabilizado, a diferentes temperaturas no dominio austenitico (1100, 1000 e 900°C) e depois resfriados entre as
placas do substrato do simulador. Durante o resfriamento entre os blocos do simulador, os corpos de prova sdo
submetidos a esforgos compressivos e cisalhantes, tal como aconteceria numa junta soldada. Para os ensaios de tracdo
utilizou-se uma maquina universal de ensaios, eletromecénica e microprocessada, marca EMIC modelo DL10000, com
velocidade de deslocamento de 1 mm/min e célula de carga com capacidade maxima de até 10000 kgf.

o

Figura 4. Corpo de prova produzido em simulador termomecénico para teste de tracdo. NBR 6152 (2002).

Para comparagdo com resultados obtidos nas amostras produzidas pelo simulador, foi realizado uma junta soldada
realizada pelo processo GMAW, onde o tipo de transferéncia vai estar essencialmente influenciado pela intensidade de
corrente, Castro et al (2012), assim as microestruturas da ZTA do corddo de solda foram comparadas com as
microestruturas do material produzidos no simulador.

As condicdes termodindmicas de alguns pontos de zonas termicamente afetada foram simuladas para reproduzir as
condi¢Oes reais de processos de soldagem, de modo a tornar evidente as microestruturas e as propriedades mecanicas
em pontos discretos destas ZTAs, mas reproduzidas em corpos de prova da maior extensdo. A metodologia
metalografica para determinacdo do tamanho de grdo seguiu a mesma metodologia realizada para a junta soldada
anteriormente descrita.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O endurecimento do aco por refino de grdo é um mecanismo que melhora as propriedades do aco, Ginzburg (2003).

O endurecimento por refino de tamanho de grdo é quantificado pela equacdo de Hall-Petch, sendo proporcional ao
inverso da raiz quadrada do didametro médio dos grdos através da eq. 1.

Ao-tg —_19 (1)
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Onde “Acy” representa a diferenga entre a tensdo do metal na condicdo estudada e o na condigdo como recebido,
“kig” € uma constante que depende de caracteristica intrinseca do metal e “d” é o tamanho de gréo. A fig. 5 mostra essas
varias regides da ZTA em uma solda feita com um passe.

Suberitica ZAC ( BCZAC )
IMercritico ZAG {ITZAC )

Refino de oréio ZAC (RGZAC )
Crascimanto de grio ZAC ( CGZAC )

Figura 5. Varias regides da ZTA em um cordao de solda. Ginzburg (2003).

Os valores de tamanhos médios de grdos, conforme observacdes realizadas em microscopio 6tico, obtidos em cada
regido da ZTA do corpo de prova da junta soldada estdo quantificados na fig. 6 para as cinco regides destacadas. Na
regido R1 o tamanho foi de 0,120 mm, na R2 de 0,092 mm, na R3 de 0,088 mm, na R4 de 0,064 mm, na R5 de 0,024
mm e no MB o valor foi de 0,020 mm.
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Figura 6 — Tamanho médio de grdo em cada sub-regido da ZTA da junta soldada.

A figura 7 apresenta as microscopias observadas nas amostras produzidas no simulador termomecénico nas
diferentes temperaturas de aquecimento. Para todas as temperaturas simuladas pode ser visualizado, com 500x de
aumento, o refino de grdo a medida que se vai direcionando para o metal de base.

@

Figura 7. Microscopia do corpo de prova simulado. (a) aquecido a 1100 °C; (b) aquecido a 1000 °C ¢; (c)
aquecido & 900 °C.

Nas estruturas produzidas no simulador termomecénico obteve um tamanho médio de grdo de 0,048 mm para a
amostra aquecida a 1100°C, 0,028 mm para a amostra aquecida a 1000°C e, 0,016 mm para a amostra aquecida a
900°C, como indicado na tab. 2.

Tabela 2. Resultados dos testes de tracéo realizados no Ago API 5L X80.

Temperatura (°C) | Tam. de Gréo (mm) | oEsc (MPa)
1100 0,048 +0,002 443,1£11,73
1000 0,028 +0,001 473,0% 5,52
900 0,016 £0,001 518,2 £10,16
CR* 0,020 +0,002 543,9 £19,72

* Material como recebido
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Diante da observacdo os corpos de provas representando a ZTA de uma soldagem produzidos em simulador
termomecanico, confirma a teoria de que com o distanciamento da zona de fusdo os gréos tendem a um refinamento ao
mesmo tempo em que, como anteriormente mencionado, vai tendo os valores de omax € Oesc aumentando,
acompanhando o que nos relata a equacdo de Hall-Petch. Para os valores encontrados na tab. 2, o corpo de prova
aquecido a 900°C, relacionando com os valores do corpo de prova do material CR, ha uma diminuicdo da resisténcia,
justificado pelo fato de que a esta temperatura ocorre parcial recristalizacdo de subestruturas diminuindo o tamanho do
gréo em relacéo ao material como recebido, fig. 7(c).
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Figura 8 — Comparacéo do Tamanho médio dos gréos: (a) da junta soldada; (b) material obtido em simulador.

As microestruturas do material simulado como podem ser vistos nas fig. 8, encaixa-se perfeitamente com a
microestrutura da soldagem realizada experimentalmente. A dificuldade maior foi a de observar os grdos refinados da
ZTA, proximo ao metal de base, onde acontece um pico de temperatura mais baixo, necessitando de uma melhor
atencdo por apresentar uma vasta quantidade de sub-grdos motivado pela recristalizagdo do material nesta regido,
Seabra (1990), e assim dificultando a visibilidade na definicéo do gréo.

4. CONCLUSOES

A metodologia aplicada neste estudo mostrou que é possivel a simulagdo de condi¢des termodindmicas de pontos
discretos da ZTA em corpos de prova que cujas propriedades possam ser obtidas por ensaios tradicionais.

Os resultados observados demonstram a viabilidade do uso do simulador termomecénico para produzir corpos de
provas que represente a microestrutura de sub-regifes da ZTA de uma junta soldada e, através de dados obtidos
experimentalmente e aplicados na equacgéo empirica de Hall-Petch, podendo prever suas propriedades mecéanicas.

Controlando-se as condi¢des termodinamicas no simulador é possivel obter-se materiais com microestrutura e
tamanho de grdo compardveis a pontos discretos da zona termicamente afetada (ZTA) que podera servir de base para
modelagem das propriedades mecénicas da junta pelo método de elementos dos volumes finitos.
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Abstract:

The heat affected zone (HAZ) of a steel subjected to welding (short region which lies in vizianca of the fusion zone
where there is a large heating without melting) is sub-divided according to the thermal cycle (peak temperature ) that is
received. The grain size is a basic microstructural parameters to obtain the mechanical properties, associating the
phase transformation diagram with thermal cycle, is observed in the HAZ microstructure with coarse grains after the
border region, then a region of fine grain, then a intercritical region and finally a subcritical region that receives less
heat than 973K. The Hall-Petch empirical equation relates the yield stress of a metal with an grain average diameter
based on experimental measurements, knowing the constants related to the material of interest. It is the common loss of
properties in the HAZ due to undesirable microstructure transformation (embrittlement, precipitation, etc.). based the
thermal cycles. A theoretical-experimental methodology that enables the production of microstructures, is being
developed in this work, from a cooling induced in thermomechanical simulator, reproducing the thermodynamic
conditions of subregions of HAZ ensuring samples with microstructural homogeneity of standard dimensions. The
Experimental data are analyzed according to the Hall-Petch empirical equation, so that the variables of yield stress
and the friction coefficient of the material are obtained by linear regression with the curve determined from the
resistance values and the grain size of body proof produced in the thermomechanical simulator. Based on the
microstructural characterization, a welded joint was produced and identified points of the HAZ that are equivalent to
bodies of evidence produced in the thermomechanical simulator. Considering the Hall-Petch relationship were
compared the simulated stress by the mathematical model with the stresses of the points of the HAZ of the welded joint.
The method was satisfactory conclusive therefore showed that the micrographic observation and stress values obtained
confirm that defines the literature on the steel studied.

Keywords: Hall-Petch, Mechanical properties, thermomechanical simulator, HAZ.



