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RESUMO

by

Os acos resistentes a corrosdo atmosférica, acos patindveis, apresentam a
formacdo de uma camada de patina, isto €, de uma oxidacdo superficial aderente e
compacta, em sua superficie que lhes conferem protecdo contra corrosao
atmosférica. Isto é uma importante caracteristica para o mercado de estruturas
metdlicas. A adicdo de elementos de liga como Cu, Cr, P, Si, contribuem para
formacao desta camada protetiva. Isso prolonga a vida Util de estruturas fabricadas
com acos patinidveis em relacdo ao aco carbono comum. Para o mercado
estrutural, onde a exposicao ao tempo € um fator inerente, torna-se mais atrativo a
utilizacdo deste aco. Atualmente foi desenvolvido um novo a¢o da familia SAC na
Usiminas. O presente estudo visa avaliar e entender a influéncia do elevado teor de
silicio na soldabilidade deste aco, quando soldado pelo processo FCAW. Foi
observado que o elevado teor de silicio causa significantes alteracdes nas
temperaturas de transformacéo e que, por sua vez, terdo efeitos significativos na
zona afeta pelo calor (ZAC). Uma maior densidade de contornos de gréo de ferrita
foi observada na regido de graos grosseiros da ZAC quando comparada com a

mesma regido de um ac¢o de mesma classe com menor teor de silicio.

Palavras-chave: A¢os Patinaveis, Soldabilidade, Silicio, Corroséo.
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ABSTRACT

Resistant atmospheric corrosion steels, Wheathering steels, form an adherent and
compact layer by surface oxidation that improves their resistance against
atmospheric corrosion. This is an interesting characteristic for their application on
the market of metallic structures. The addition of alloying elements such as Cu, Cr,
P, and Si contribute to the formation of this protective layer. This extends the useful
life of structures made from Corten steels in relation to similar structures of common
carbon steel. For the structural market, where exposure to the environment is an
intrinsic aspect, this characteristics of Corten steel makes their use more attractive.
A new steel from SAC class, which uses silicon as main passivating element, has
been developed at Usiminas. The present study aimed to evaluate and understand
the influence of the high silicon content of this steel on its weldability using the
FCAW process. If was found that the high silicon content of the steel causes
significant changes in its transformation temperatures and that those will have
significant effect on its heat affected zone microstructure (HAZ). A higher density of
grain boundaries of ferrite was observed in the coarse grain region of HAZ when

compared to the same region of a steel same class with lower silicon content.

Keywords: Wheathering Steels, Welding, Silicon, Corrosion.
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1. INTRODUCAO

Os acgos com caracteristica de resisténcia a corrosdo, também chamados de acgos
patinaveis, traduzidos do termo em inglés, Whetering Steels, sdo acos carbono/manganés
baixa liga com adi¢cdo de elementos como Cu, Cr, Ni, P e Si compondo em torno de 3 a 5%
em massa do material. Quando expostos ao tempo, estes elementos reagem com as
substancias presentes no ambiente formando uma camada superficial de o&xidos
denominada patina, com uma textura fina, densa, estavel, compacta e protetiva que

funciona como barreira que limita ou mesmo impede o0 processo corrosivo do aco.

Esta caracteristica torna os acos patindveis um dos materiais mais empregados na
construcdo de componentes estruturais, por exemplo, equipamentos em geral, pontes,
torres, postes e protecdes de estrada, tendo em vista que a corrosdo € um grande problema
para estruturas em aco carbono e pode ser severa quando a umidade e ions cloreto e/ou

compostos de enxofre estdo em concentracao suficientemente altas na atmosfera.

A Usiminas iniciou a producdo de acos com caracteristicas de resisténcia a corrosao por
volta do ano de 1975, com o0s acos SAC 41 e SAC 50. Posteriormente, entre 1995 e 2000
esta familia de acos foi atualizada para os acos da classe USISAC300 e USISAC350.
Atualmente a Usiminas esta desenvolvendo um novo ac¢o patinavel, com adi¢cdo de 2% em
massa de silicio, para aplicacdo em estruturas soldadas construidas em areas litoraneas de

forma a resistir a corrosao marinha.

A soldagem é um processo de unido amplamente utilizado neste seguimento operacional.
Sua aplicacéo é influenciada pelas alteragbes na composi¢do quimica do ago, que por sua
vez implicam em alteragBes de propriedades mecénicas e metalograficas. O processo de
soldagem FCAW tem grande utilizacdo no segmento de agos estruturais, além da sua
grande versatilidade e flexibilidade de utilizacdo de gases de protecdo, sendo também um

processo de um custo relativamente baixo.
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Dessa forma foi realizado este estudo comparativo da soldabilidade desse novo aco
resistente a corrosdo, SAC 2, com silicio de 2% em massa em relacdo a um acgo patinavel
comercial de mesma classe de resisténcia mecéanica, USISAC350 (SAC 1) com 1,10 % em

massa de silicio, ja tradicionalmente utilizado no mercado .
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2. OBJETIVO

Geral

by

Estudar a soldabilidade de um aco resistente a corrosdo marinha, ligado ao silicio e
compara-la com a de um aco da classe de limite de escoamento também resistente a
corrosdo (SAC 1).

Especifico

e Realizar a simulacdo termodindmica dos agos em estudados utilizando o Software
Thermocalc® para avaliar a influéncia do elemento silicio nas temperaturas de
transformacéao;

e Realizar a simulacdo dos ciclos térmicos de soldagem via dilatometria para
determinar as temperaturas de transformacéo dos acos SAC 1 e SAC 2;

o Avaliar a soldabilidade dos acos em questdo, através de ensaios mecanicos em
amostras retiradas de juntas soldadas pelo processo FCAW em duas condi¢cbes de
aporte de calor;

o Avaliar qualitativamente as microestruturas geradas na zona afetada pelo calor
(ZAC) dos dois acos estudados de forma a correlacionar com os resultados obtidos
nos ensaios mecanicos realizados nas juntas soldadas;

e Avaliar a susceptibilidade a fissuracdo induzida pelo hidrogénio através do ensaio em
chanfro Y (Tekken).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O aco resistente patinavel

3.1.1. Introducéo

O aco resistente a corrosdo tem sua origem no aco Corten, cujo nome vem da
formacgao das palavras “corrosion resistance” (Cor) e “tensile strength” (Ten). Também
conhecido comercialmente como Weathering Steels — Acos aclimaveis ou acos
patinaveis, pela formacdo de uma camada de patina na sua superficie, que é formada

pelo efeito das reacdes de oxidagcdo e que passam a impedir 0 avanco da corrosao.

No inicio do século XX, mais precisamente em meados de 1930, a companhia
siderargica americana United States Steel — USS, lan¢ou no mercado um aco carbono
com um percentual mais elevado de cobre, 0,07% que apresentou uma resisténcia
maior & corrosdo, com as marcas Cor Ten A e Cor Ten B. A distincdo A e B esta
principalmente em funcéo do teor de fésforo ®. Posteriormente, em 1968 a ASTM
padronizou o aco Cor Ten A como ASTM A242 ® e Cor Ten B como ASTM A588 A ©

como mostra a tabela III.1.
O desenvolvimento da USS Stell foi em fun¢cdo de uma demanda de mercado para um

aco com maior resisténcia mecanica e melhor resisténcia a corrosdo por parte das

companhias ferroviarias, na fabricacdo de vagoes, figura Ill.1.

TABELA lll.1 — Composi¢cdo quimica dos agos Corten, classe ASTM A242 e

A588 A ®®

C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo Nb \%
ASTM |[0,15 | 1,00 0,15 |0,05 |0,20
A242 | Max. | Max. Max. | Max. | Min.
ASTM [0,19 [ 0,80 [0,30 | 0,03 [ 0,03 |0,25 |0,40 |0,40 0,02
A588 A | Max. | 1,25 | 0,65 | Max. | Max. | 0,40 | 0,65 | Max. 0,10
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FIGURA lIl.1 — Vag&o de carga fabricado com aco Corten ©.

Com o passar do tempo, 0 aco Corten foi abrindo espaco em outros segmentos, como
pontes, viadutos, construcao civil, carrocerias, etc. A partir da primeira patente, novas
experiéncias foram sendo feitas aumentando o teor do cobre, porém observando-se
gque acima de 0,25% o efeito na resisténcia a corrosdo nao tinha alteracdo. Na

verdade, valores de até 0,15% de Cobre tém o mesmo efeito que 0,25% @,

Além do Cu, outros elementos quimicos como Cr, Ni e no caso deste trabalho o Si,
mesmo em pequenas quantidades, tém um efeito benéfico no controle da corrosdo no
material, como pode ser confirmado pelas equacgbes que definem o indice de corrosao
descrito na norma ASTM G101 ©. Esta norma ASTM calcula um indice de corroséo
baseado na composicdo quimica de um aco de baixa liga resistente a corrosédo

conforme a férmula:

I =26,01%Cu + 3,88%Ni + 1,20%Cr + 1,49%Si + 17,28%P — 7,29%Cu - %Ni —
9,10%Ni * %P — 33,39%0CU? ..ot eee ettt sttt ere e nre e 3.1

A norma ASTM G101 ® estabelece dois métodos para estimar a resisténcia a corrosao
dos acos patinaveis. O primeiro método utiliza uma regresséo linear de testes de
corrosdo de curto prazo fazendo uma previsdo a longo prazo por extrapolagdo. A
equacao (3.1) refere-se ao segundo método da norma ASTM G101, que se baseia na
composi¢cdo quimica do aco. Para que o aco seja considerado com um indice de

corrosdo adequado, este indice deve ser maior ou igual a 6,0.
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Diversos trabalhos @ © tém mostrado que estes elementos agem na rapida formagao
de uma camada de Oxidos aderente, chamada patina, que bloqueia o avanco da
corrosdo, que se torna muito lento ou as vezes nulo. A figura 111.2 ilustra a influéncia de
diferentes elementos quimicos na formag¢do da camada de patina (mais negativo

indica menos corrosao.

-0.5

P Si Cr C Cu | Ni Sn | Mo I

S
% 0.1

0
=]

FIGURA 111.2 — Efeito dos elementos quimicos na taxa de corrosdo atmosférica o,

3.1.2. Resisténcia a Corrosao atmoférica

A corroséo do ago € um processo espontaneo e, se ndo houver algum tipo de protecéao
na superficie, envolvera uma reagéo quimica de oxirreducéo, onde o Fe voltara ao seu
estado de menor energia em forma de Oxidos. Normalmente condigBes climéaticas
diversas, como sol, chuva, presenca de ions Cl- e SOx em atmosferas marinhas ou
industriais formam um ambiente propicio para a formacdo da camada de patina.

A camada de patina pode ser descrita como um sistema poroso multifase, de uma
mistura de diferentes Oxidos de ferro e oxi-hidroxidos como a goetita (a-FeOOH),
akaganeita (B-FeOOH), ferrihidrito (5Fe;03.9H,0), lepidocrocita (y-FeOOH) e

magematita (y-Fe,03) ®. Em um aco aclimavel, os elementos de liga adicionados terdo
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um efeito catalitico na formacgéo destas camadas que inibirdo o avancgo da corrosédo no

aco.

O cobre, elemento tradicionalmente utilizado em acos patinaves e que levou ao seu
nascimento, tem um papel relevante na formagdo da camada de patina ®. Larrabee e
Coburn © consideram que a melhora na resisténcia & corrosdo se deve ao fato de uma
possivel interacdo entre Cu e S no aco para prevenir a formacéo de sulfeto de Ferro,
FeS. E conhecido que o FeS em meio levemente acido pode produzir H,S. Com a
presenca do Cu, havera uma predominancia na formacao de CuS, que é um composto

altamente insoltvel e requer um PH muito baixo para formacéo de H,S.

O Si por sua vez, conforme Gomez “?, tem um papel fundamental na formacéo de
uma camada aderente e fina de goetita (a-FeOOH). O tamanho da particula da
pelicula tem um papel preponderante, pois inibe a passagem de agentes corrosivos, e
por ser uma camada de dificil desplacamento, mantém a resisténcia a corrosdo como
um agente passivador. Nao h4 uma substituicdo de Fe por Si na estrutura da goetita,

mas a presenca do Si inibe o crescimento da goetita.

Na figura 111.3 pode-se observar como fica a camada de 6xidos formada na superficie

do aco. H4 uma formacao de trincas ha camada de Oxidos do aco estrutural de baixo

carbono, enquanto que no aco patinavel esta camada é aderente e compacta V.

Resina

Oxido

Substrato

Resina

Oxido

Substrato

100 pm

FIGURA III.3 — (a) Secao transversal de uma camada de Oxido formada em um ago patinavel
por 32 anos e (b) de um acgo baixo carbono exposto por 15 anos, por luz
polarizada ¥,
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Conforme Cook “?, had uma camada interna aderente ao substrato, que consiste de
nano particulas de goetita, com um tamanho entre 5-30 nm, com um tamanho médio
de 12 nm. A camada mais externa consiste de lepidocrocita e goetita com o 6xido

formado em processos anteriores mais abundantes.

3.2. Soldabilidade de um aco com elevado teor de Silicio

Soldabilidade, segundo a AWS @ é a capacidade de um material ser soldado nas
condicbes de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica projetada de forma
adequada e de se comportar adequadamente em servico. Para 0s acos estruturais, é
recomendado pela AWS D1.1 @ realizar a soldagem em juntas de testes do material
em questdo e submeter a mesma a ensaios mecanicos como tragdo, dobramento e
Charpy-V de forma a garantir que a junta soldada atenda os mesmos requisitos de

propriedade mecéanica especificados para o metal base.

A soldabilidade de um aco é afetada por diversos fatores como a forma e espessura
da secdo a ser soldada, a limpeza das superficies a serem soldadas, propriedades
mecéanicas e composi¢cdo quimica dos materiais base e metal de adicdo, condicbes
ambientais como a temperatura, presenca de correntes de ar, local da execucdo do

trabalho de soldagem (subaquatica, por exemplo), posicao de soldagem, etc.

Com relacdo a composicdo quimica, existem na literatura diferentes indices que
correlacionam a influéncia de alguns elementos quimicos na soldabilidade de um acgo.
Por exemplo, as equacdes do carbono equivalente levam em consideragéo o efeito
dos teores dos elementos de liga na temperabilidade do ago. Diversas formulas foram

desenvolvidas para calcular o carbono equivalente ®°, entre as quais se podem citar:

CE (IIW) = C + (%) + (Cu:s’“) + (C”’;"’*V) ................................................................ 3.2

Mn+Cu+Cr

Pcm=C+S—i+( )+N—i+@+1+53 .......................................................... 3.3
30 20 60 15 10

S Ni Cr+Mo+Nb+V

i, Mn  Cu
CEyur = C+AC) (S 422 4 S84 20 CMOHY 1 6B) oo 3.4
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Onde A(C) = 0,75 + 0,25 tanh[20(C — 0,12)].

A primeira (3.2) e mais antiga formula foi estabelecida pelo Instituto Internacional de
Soldagem (IIW - International Institute of Welding). Ela também é a formula mais
utilizada para os agos convencionais. E extensivamente utilizada na estimativa da
dureza da ZAC ™. A férmula CEy,, (3.3) é mais recente e foi projetado para acos com
baixo carbono e baixa liga com teores de carbono inferiores a 0,16%. A terceira
formula (3.4) é mais recente e é aplicada tanto aos a¢os convencionais onde se utiliza
a formula CE (1IW) como também aos acos micro ligados normalmente utilizando-se a

formula Pcm.

Lippold “® esclarece que, de uma forma geral, a férmula CE(IIW) tende a ser menos
preditiva para medir o endurecimento quando o teor de carbono diminui e os teores de
elementos de liga aumentam. Uma vez que diferentes elementos de liga tém efeito
direto sobre a dureza dos ag¢os, 0 Boro, um dos elementos que mais contribui para
temperabilidade afeta diretamente e ndo tem na férmula CE. Em geral, um aco com
CE mais alto tera a necessidade de um pré-aquecimento para produzir juntas sem

fissuras. Abaixo, alguns valores normalmente utilizados como referéncia:

e CE<0,45 N&o necessita de pré-aguecimento;
e 0,45<CE<0,7 Pré-aguecimento de 200 a 500 °C pode ser usado;
e CE>0,7 Alto risco de trincamento.

O diagrama Graville, figura Ill.4, ilustra a influéncia da composi¢do quimica, através
dos valores de CE (lIW) e do teor de carbono, na soldabilidade do material em temos

de sua susceptibilidade a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio.
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FIGURA Ill.4 - Diagrama de Graville ilustrando o vinculo entre a soldabilidade de um ago com
sua composicdo quimica. Adaptado de Graville ™.

Os acos patinaveis estruturais, de forma geral, tém teores maiores que 0S acgos
carbono dos elementos Cu, P, Ni e Si, que podem interferir na sua soldabilidade.
Dentre estes, a influéncia do Si nas propriedades da junta soldada merece uma maior
atencdo, visto que o metal base que sera avaliado neste trabalho possui
aproximadamente 2% desse elemento. Quando presente na poca de fusdo, o Si
contribui para evitar a formacao de CO que pode gerar porosidade no cordao de solda.
Sua presenca também aumenta a molhabilidade e fluidez na poga de fusdo, quando
associado ao oxigénio, formando SiO, por apresentar baixo valor de tensao superficial
(0,2 a 0,6 N/m) ®. No entanto, a oxidag&o do Si ira resultar na formagéo de SiO,, que

pode ficar retido em inclus6es no cordao de solda.

E conhecido que o Silicio é o principal elemento desoxidante no metal de solda, tendo

mais efetividade que outros elementos como o manganés na redugdo do teor de

7

oxigénio. Porém, ele ndo € muito efetivo para formacdo de ferrita acicular, que é

considerada um microconstituinte capaz de agregar tenacidade a um metal de solda

de alta resisténcia mecanica 9.
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Conforme Girault et al “?, o Si confere maior endurecimento por solucdo sélida da
ferrita, promovendo um incremento de resisténcia sem perder sua ductilidade. Outros
autores também fizeram experimentos com adi¢do de Si em acgos ao carbono. Pode-se
citar o trabalho de Hironaka et al ®, que publicou um trabalho sobre a adicdo Si a um
aco C-Mn recozido e resfriado lentamente. O que pode se observar foi que quanto
maior a adicdo de Si, maior a fracdo volumétrica de M formada. Consequentemente

houve um incremento nos limites de escoamento e resisténcia como mostrado na

figura III.5.
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FIGURA IIl.5 — Efeito do teor de Si na fracdo volumétrica de martensita e nas propriedades
mecanicas de um aco C-Mn ®.

3.2.1. Macroestrutura da Solda

A soldagem ao arco elétrico implica em um fornecimento de uma grande quantidade
de calor, em uma area relativamente pequena, provocando a rapida fuséo localizada
do metal base (em conjunto com o metal de adicdo quando esse € empregado) e,
dessa forma, o coalescimento das pecas que se deseja unir apés o resfriamento da
regido fundida, ou zona fundida (ZF). Porém, o calor fornecido pelo arco elétrico
provoca alteragBes microestruturais e de propriedades em regifes do metal base (MB)
devido a transferéncia de calor para o metal adjacente. Essas regides sofrem
transformacgdes microestruturais devido ao ciclo térmico provocado pelo processo de

soldagem e constituem a ZAC.
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As principais partes de uma junta soldada por fusdo séo:

e Zona Fundida - ZF — regido onde ocorre a fusdo do material, com temperaturas
de pico acima de sua temperatura de fuséo.

e Zona Afetada pelo Calor — ZAC — regido do metal base que nédo se fundiu, mas
gue teve alteracdes microestruturais e/ou de propriedades pelo ciclo térmico da
soldagem. Nesta regido a temperatura de pico é superior a uma temperatura
critica do material.

e Metal Base — MB - regifes mais afastadas da solda que ndo sofrem alteracbes

pelo ciclo térmico.

e Zona Fundida

A zona fundida representa a regido que sofreu fusdo devido ao calor fornecido pelo
processo de soldagem, gerando a poca de fusdo que, durante o resfriamento
subsequente, solidifica formando o corddo de solda. No caso da soldagem a arco em
gue se utiliza metal de adicdo, essa regido é formada pelo consumivel de soldagem
gque é transferido para a poca de fusdo e pela parcela do MB que funde durante o
processo. A microestrutura desta regido sera basicamente influenciada pela sua
composi¢ao quimica determinada pelas parcelas de metal de adicdo e de metal base
gue a formam e pelas interacdes da poca de fusdo com o ambiente) e pelas condicdes
de solidificacdo e de resfriamento. Pequenas alteracbes na composicdo quimica
frequentemente resultam em grandes variacdes na microestrutura e, dessa forma, nas
propriedades mecanicas e de tenacidade “®. A solidificacdo controla o tamanho e

forma dos graos primarios, a segregacao e a distribuicdo de inclusdes e porosidade.

A forma da poca de fusdo tem uma grande influéncia na estrutura da ZF. Sua forma
normalmente é determinada pela velocidade de soldagem, propriedades do material e
condicbes do fluxo de calor e ird formar estruturas colunares, que sdo mais
susceptiveis a formacgéo de trincas & quente ou poderd formar estruturas de graos
refinados ou equiaxiais, que tem uma maior resisténcia. Conforme descrito por
Silva ®?, isto pode ser devido ao fato de grdos equiaxiais finos acomodarem mais

facilmente as tensfes de contracao.
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A microestrutura formada nesta regido determinara as propriedades do corddo de

solda. Segundo o lIW

@3 os microconstituintes da zona fundida podem ser

classificados com a seguinte terminologia:

e Ferrita de contorno de grao - PF(G).

e Ferrita poligonal

e Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A).

intragranular - PF(I).

e Ferrita com segunda fase nao alinhada - FS(NA).

e Ferrita acicular - FA.

e Agregado ferrita-carboneto - FC

e Martensita - M.

e AZAC

A ZAC por apresentar significativas alteracfes microestruturais e de propriedades em

uma regido relativamente pequena em relacdo toda a estrutura metélica, tem sido

motivo de estudos e de preocupacéo desde o inicio da utilizacdo dos processos de

soldagem a arco em escala industrial, quando surgiram 0s primeiros problemas

relacionados a integridade dos componentes soldados. Como mostrado na figura 111.6,

pode ser dividida em 4 regides .
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FIGURA II1.6 — Diagrama esquematico das vérias regides da ZAC. Adaptado de Lippold *©.
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e Regido de Graos Grosseiros — GGZAC - € a regido imediatamente proxima ao
cordao de solda, junto a linha de fusdo, que é submetida durante a soldagem a
uma temperatura em torno de 1100 a 1400 ° C. Tem um tamanho de gréo
austenitico maior o que pode favorecer a formagéo de uma microestrutura com
uma tenacidade menor *¥. O tamanho de gréo austenitico é funcdo da maxima
temperatura do ciclo térmico de soldagem, do tempo de permanéncia nesta
maxima temperatura e da taxa de resfriamento.

e Regido de Gréos Finos — GFZAC — um pouco mais distante da zona fundida,
onde a temperatura maxima dos ciclos térmicos se encontra entre Ar3 e
1100°C, resulta em uma estrutura refinada . Esta regido pode ter uma
tenacidade melhor que o metal base. A temperatura de pico nesta regido nao
permite um crescimento consideravel da austenita, tornando o crescimento de
gréo apos o resfriamento menor que os gréos observados na GGZAC ®.

e Regido Intercritica — ICZAC — apresenta transformacao parcial de sua estrutura
original e é submetida a temperaturas de pico entre A3 e Al. Nesta regido,
ocorre transformacéo de partes do material — austenitizacédo parcial. Podem ser
verificados em alguns casos, constituintes de elevada dureza e baixa
tenacidade em fungéo da taxa de resfriamento.

e Regido subcritica — SCZAC — é a regido onde a temperatura de pico esta
abaixo da temperatura Al. Nesta, as propriedades podem ser afetadas por
reacdes de precipitacdo em alguns acos ™. Em acos tratados termicamente,
esta regido pode sofrer um super-revenimento levando a uma perda de

resisténcia mecanica ou dureza.

O aumento da energia de soldagem aumenta a extensdo da ZAC, pois a curva de
reparticdo térmica torna-se mais aberta, ou seja, havera um aumento na extensdo das
diversas regibes da ZAC. A velocidade de resfriamento também sera menor,
proporcionando um tamanho de grdo maior na GGZAC, obtendo-se um material com
dureza menor. A soldagem com baixo aporte térmico proporciona um rapido
resfriamento que pode favorecer a formagéo de constituintes de baixa temperatura de
transformacdo, com a Martensita, aumentando as possibilidades de ocorréncia de
trincas induzidas por hidrogénio. Na figura 1.7, Yurioka ®” mostra a variacdo da
dureza maxima da ZAC de diversos tipos de acos em funcdo do tempo de
resfriamento. Nessa figura é notada a influéncia da composi¢cdo quimica nas

propriedades (expressa pelos valores de dureza Vickers) da junta soldada. Observa-se
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gue materiais que possuem maiores teores de carbono, para um mesmo aporte de
calor, apresentam valores mais elevados de dureza. Isto € valido para situacdes em
gue ha formacao de martensita. Para maiores tempos de resfriamento (800-500°C), a
situacdo pode se inverter se 0 agco com menor teor de carbono tiver maior

temperabilidade.
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FIGURA IlIl.7 — Mudanca nos valores de dureza de varios tipos de ago com respeito ao tempo
de resfriamento da solda. Adaptado de Yurioka ?.
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3.2.2. Fissuracéo naregido de solda

Diferentes tipos de trincas (ou fissuracdo) podem ser associadas ao processo de
soldagem. O resultado de uma trinca em uma solda pode ser catastrofico, portanto,
torna-se importante avaliar como as modificacdes na composi¢cao quimica de um aco
podem interferir neste processo. De uma forma geral, trés tipos de trinca séo

comumente associados a soldas de acos carbono:

e Trincas a quente na solidificagéo;
e Trincasafrioe

e Decoesao lamelar.

A fissuracdo na solidificacdo (ou a forma mais comum de fissuracdo a quente) esta
associada com a presenca de segregacdes e consequente formacao de filmes liquidos
nos contornos de gréo e regides interdendriticas nas etapas finais da solidificagéo 2.
Estes filmes liqguidos podem persistir até temperaturas inferiores a temperatura de
equilibrio determinada pela linha Solidus da liga, estendendo assim o intervalo de

solidificacao.

De um modo simples, pode-se dizer que elas resultam da inabilidade do material
semissolido acomodar as deformacdes de contracdo associadas com a solidificacéo e
resfriamento da solda. Alguma parte de material liquido remanescente nos contornos
de gréo e regides interdendriticas tornam esta regido a mais propensa a formacao de
trincas, quando o metal se aproxima da solidificagdo completa e a espessura do filme
liquido diminui “?.

Na figura 1ll.8 pode-se observar de forma esquematica a diregéo das tensdes trativas e

a direcdo de solidificacdo, entremeadas pelo filme liquido, onde ocorrera a trinca.
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FIGURA I11.8 — Trinca de solidificacdo ©*.

Lippold ®® ainda destaca que a fissuracéo na solidificacéo esta associada geralmente
a forma de uma rede sdlida coerente formada pelos graos semi solidificados separada
por pequenas areas de filme liquido que se rompem pela acdo de tensfes trativas
durante a contracdo do metal de solda na solidificacdo. Durante a contracao,
microfissuras se formam dentro da solda, e durante o resfriamento, em funcdo de uma
falta de ductilidade do metal de solda e estas fissuras se propagam para a superficie
formando macrotrincas. Em geral, as trincas se propagam perpendicularmente a
direcdo das tensbes de contracdo. Dependendo da restricdo a contracdo, formato do
corddo de solda e do tipo de estrutura cristalina formada, elas podem se propagar

paralela, transversal ou diagonalmente em relacgéo & direcéo de soldagem @,

A literatura sugere que o Si pode ser prejudicial a resisténcia a fissuracao devido a sua
tendéncia de aumentar a segregacao do enxofre e de sua a¢do desoxidante, conforme

descrito por Silva ?®

. Em seu trabalho, com um aco da mesma caracteristica que o
aco patinavel utilizado neste trabalho, foi concluido que o silicio presente na solda
tende a aumentar a susceptibilidade a fissuracéo na solidificagdo. Em uma solda com

teor de P e Si menores, a susceptibilidade a fissuragéo foi menor.

Diferentes elementos quimicos, inclusive alguns considerados como impurezas

(enxofre e fosforo, por exemplo) podem influenciar a susceptibilidade a formagéo de

(29) (30)

uma trinca. Alguns autores desenvolveram equacOes para estimar a
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susceptibilidade a formacgéo de trincas a quente com base na composi¢do quimica do
aco.

CStwi(Wt%) = 230C + 190S + 75P + 45Nb — 1251 =54 Mn — 1..cooooviieiieecee 3.5

Onde CStw < 20 indica que o material € mais resistente a formacéo de trinca.

Além de Bailey, outros autores também propuseram formulas semelhantes. Abaixo a

férmula proposta por Jordan ©%:

3Mn+Cr+Mo+V

HCS =C [%}100 ...................................................................................... 3.6

Onde:
HCS = Hot Cracking Sensivity.

Um HCS superior a 4% indica uma susceptibilidade maior a fissuracdo a quente. E
importante mencionar que as equacdes 3.5 e 3.6 indicam efeitos opostos do silicio na

tendéncia a fissuracdo na solidificacéo.

As trincas a frio sdo formadas normalmente préximo da temperatura ambiente e sé@o
também conhecidas como trincas induzidas pelo hidrogénio. Este tipo de trinca pode
ocorrer de forma intergranular ou transgranular .

(1) p

Kou "7, afirma que o mecanismo de formacéo da trinca ndo é ainda inteiramente

entendido, sendo confirmado por Lippold *©

, que sustenta que em mais de 60 anos de
estudos sobre o tema, ainda ndo existe um mecanismo universalmente aceito. Assim,

inimeras teorias tém sido propostas com este fim. Dentre elas sdo citadas por Kou ©V:

e A proposta de que o hidrogénio propicia o crescimento da trinca reduzindo a
coesdo da rede cristalina do material;
e Que o hidrogénio promove o crescimento da trinca reduzindo a energia de

superficie da trinca;
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e Que o hidrogénio acelera as deformacdes microscépicas no inicio da trinca.
Os principais fatores que controlam a fissuracéo a frio sdo:

¢ Quantidade de hidrogénio introduzido na solda por diferentes fontes;
e Microestrutura sensivel, em geral de alta dureza e/ou fragil;
e Solicitacbes mecanicas de tragéo e

e Temperatura entre aproximadamente 200 e -100°C.

Uma forma de controlar a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio é através da
realizacdo de preaquecimento para reduzir a velocidade de resfriamento e, dessa
forma, evitar a formacéo de microestruturas frageis na regido soldada. Existem tabelas
e abacos na literatura que estimam a temperatura de preaquecimento a partir da
espessura, o valor de carbono equivalente - CE e outros dados do procedimento de
soldagem com a temperatura ideal de preaquecimento. Outros controles como a
temperatura de entrepasses, e até mesmo tratamentos térmicos pds soldagem para
reduzir os niveis de tensdes residuais sdo também recomendados na literatura como

por exemplo a norma AWS D1.1 ©?.

Diversos métodos de teste foram desenvolvidos para avaliar a susceptibilidade a

formacéo de trincas a frio. Dentre estes, podem-se citar:

Teste de severidade térmica controlada;
e Tekken;
e G-BOP;

e Teste de implante;
e Tensile restraint cracking test e

e Teste de trinca por aumento da deformacéao.

O ensaio de Tekken sera discutido na secdo seguinte. A decoesédo lamelar é uma
forma de fissurac@o que pode ocorrer no metal base e as vezes na ZAC. Elas ocorrem
tipicamente em soldas de varios passes em juntas tipo T. Como esse ndo é o tipo de

junta utilizada neste trabalho, ndo sera discutido.
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3.2.3. Ensaio Tekken

Existem varios ensaios para determinar a susceptibilidade a trincas induzidas por
Hidrogénio (trincas a frio) dentre os quais, 0os mais utilizados séo os ensaios Tekken
ou Y Groove (JIS3158) ¥ e dureza maxima (JIS 3101) ®. O ensaio de Tekken é um
ensaio de auto restricdo com grande utilizagdo em todo o mundo para avaliacdo da
susceptibilidade a formacao de fissuras a frio, tanto no metal de adicdo, quanto na
ZAC 19 39 A temperatura de pré-aquecimento determinada no ensaio de Tekken é
importante para evitar a ocorréncia de fissuras a frio, porém, pelo fato do ensaio ser
muito rigoroso, essa temperatura muitas vezes esta além da temperatura minima

necessaria @.

Se condicdes desfavoraveis de soldagem forem aplicadas trincas longitudinais podem

ocorrer na ZAC. Conforme Weglowski ©*

, trés fatores agem simultaneamente na
geracdo de trincas a frio: hidrogénio dissolvido, tensdes trativas e microestrutura com

baixa ductilidade como a martensita.

Para realizacdo do ensaio, deve ser preparado um corpo de prova conforme mostrado
na figura 111.9. Este ensaio é coberto por normas internacionais “ ¥ e existem varios
métodos que auxiliam na determinacdo da temperatura minima de aquecimento, todos

eles baseados em dados experimentais.

Os métodos mais conhecidos sdo BS-5135, AWS D1.1, procedimento do JSSC -
Japan Steeel Structure Construction e método grafico CEN ). Cada método com suas
particularidades sdo ferramentas para estimar a temperatura minima de pré-
aquecimento para soldagem, sendo que o método grafico CEN é considerado um

método mais preciso ®® 7,
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FIGURA I11.9 — Desenho esquematico do ensaio Tekken. Secdo A-A: Soldas de travamento.
Secso B-B: Chanfro para realizagso do ensaio. Dimensdes em mm ©%.

Conforme determinado na norma JIS 3158 ¥ apés, ndo mais que 48 h da deposicédo
do corddo de solda, examinar a superficie da solda e calcular as razdes das trincas de
superficie e das raizes das trincas em funcdo do comprimento e também a razdo em
relacdo a altura das trincas. Estas informacfes dardo o conhecimento da temperatura
minima de pré-aquecimento para a soldagem, atuando na velocidade de resfriamento
para obter microestruturas de dureza mais baixa com maior difusdo de hidrogénio para

fora do componente, prevenindo assim a formacéo de trincas a frio.
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiais

Foi produzido, em escala industrial, uma chapa grossa com espessura de 25,4 mm, o
novo aco patinavel, SAC 2, o qual foi processado na linha de chapas grossas da
Usiminas, unidade Ipatinga-MG, via laminagdo convencional seguida de tratamento
térmico de normalizagcdo. O aco SAC 1, também produzido em escala industrial, uma
chapa com 25,4 mm de espessura, foi utilizado como referéncia para este trabalho em
funcdo de ser um aco estrutural de mesma classe de resisténcia mecanica e também

empregado em condi¢des que exigem resisténcia a corrosao atmosférica.

O metal de adicéo utilizado foi 0 arame tubular AWS A5.36 E81T1 GC ©®®, diametro de
1,2 mm, comumente empregado na soldagem de estruturas metélicas com este grau

de resisténcia mecanica.

4.2. Caracterizacdo dos materiais

4.2.1. Caracterizacdo dos metais base

Foi realizada a caracterizacdo dos acos SAC 1 e SAC 2 através de analises quimicas,
ensaio de tracdo, avaliagdo microestrutural (anélise de inclusdes e tamanho de gréo) e
dureza. Para estes ensaios foi retirada uma amostra de cada chapa, a ¥ da largura da
chapa, desprezando uma parte inicial no topo de chapa, com dimensées de 600 x 800

mm de cada ago para confecgéo dos corpos de prova (CP).

A andlise quimica foi feita através de espectrometria de emissédo Gtica, utilizando um
CP retirado desta amostra. Os ensaios de tracdo do metal base foram feitos com
dimensdes definidas pela norma ASTM A370 ©9 no sentido transversal a laminacao,

sendo retirados dois CPs de cada aco e utilizado a média dos dois resultados.

Foi retirado também um CP para ensaio de dureza vickers e um CP para realizagao

das andlises metalogréficas para verificagdo de inclusdes e tamanho de grao.



38

4.2.2. Caracterizacdo do metal de adicéo

As especificacdes de composi¢cdo quimica e de propriedades mecénicas do metal de
adicdo sdo mostradas nas tabelas IV.1 e IV.2 respectivamente. Este metal de adicédo
proporciona propriedades mecéanicas compativeis com o metal base dos agos
avaliados.

TABELA IV.1 — Composic&o quimica visada (% em massa) do arame E81T1GC ¥,

C Mn Si P S Cu Ni

0,05 1,30 0,42 0,013 0,004 0,40 0,44

TABELA IV.2 — Propriedades mecanicas de tracdo especificadas do arame

ES1T1GC ©¥ |
LE (MPa) LR (MPa) Alo (%)
Min. 545 Min. 595 Min. 26

4.3. Procedimento experimental
4.3.1. Determinacdo datemperatura de preaquecimento (Tekken)

A determinacdo da temperatura de preaquecimento foi realizada empregando os
ensaios Tekken, ou Y-groove ©®¥, sendo soldados, para cada tipo de aco, 2 corpos de
prova (CP) sem preaquecimento (temperatura ambiente) e 2 corpos de prova com
temperatura de preaquecimento de 50 e 75°C, registrando-se apenas a ocorréncia ou

nao de trincas, seja na ZAC ou na ZF.

Os testes foram realizados com o processo FCAW de forma semi-automatica com o0s
parametros indicados na Tabela IV.3. O aporte de 1,7 kd/cm foi escolhido por ser um
aporte médio entre os dois aportes definidos como alto de baixo neste trabalho (se¢éo
4.3.2).
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TABELA IV.3 — Parametros de soldagem empregados na deposicdo do corddo de

teste do ensaio Tekken.

Variaveis de soldagem

. ) Aporte de
i Gas de | Corrente | Tenséo | Velocidade _
Consumivel . ) Calor Polaridade
protecéo (A) V) (mm/min)
(kd/cm)
AWS A5.36
cc*

E81T1GC CO, 180 24 150 17

Eletrodo +
1,2 mm (@)

CC* - Corrente continua

Para a realizagdo dos ensaios os CPs foram identificados conforme mostrado na

tabela IV .4.

TABELA 1V.4 — Identificacdo dos corpos de prova para ensaio de Tekken.

Identificacdo do corpo de prova

Temperatura de preaquecimento (°C)

SAC2 M SAC 1
300-A 350-A
Ambiente

300-B 350-B

300-C 350-C
50°C

300-D 350-D

300-E 350-E
75°C

300-F 350-F
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O desenho da figura 1V.1 abaixo mostra um esquema do corpo de prova utilizado.

200 A
2]

150

32)))))))

FIGURA V.1 — Desenho esquematico do corpo de prova para o ensaio Tekken @3

Conforme determina a norma ©®, foi depositada uma solda de restricdo (solda de
ancoramento) nas partes externas da junta, seguida da deposi¢cdo de um cordédo de
teste na parte central da junta. Decorridas 12 horas ap6s a soldagem de teste, foi
depositada na raiz da solda, uma solucao aquosa de 4cido cloridrico (2%) a fim de se
promover uma oxidacdo das possiveis trincas existentes (raiz e sec¢do) e apds 48
horas foi removida a solda de restricdo. Apds esta remocédo, o corddo de solda foi
analisado quanto a presenca de trincas de superficie, observando a superficie e raiz

das trincas em relagéo ao comprimento e também a altura da trinca.

Apoés a analise das trincas de superficie, este corpo de prova foi colocado sobre
apoios apropriados e uma carga foi aplicada no lado da face da solda de teste de
modo a se obter a separagéo das duas partes do corpo de prova (método de quebra).
Apés a quebra dos CPs, foram identificadas as superficies de fratura que

apresentaram corroséo devido a penetragéo do &cido cloridrico.

Dessa forma, a temperatura de preaquecimento foi determinada, nesse trabalho, como
sendo a menor temperatura na qual as superficies de fratura ndo apresentaram

corrosdo indicando que tal CP esta isento de trinca a frio.
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4.3.2. Testes de Soldagem

Para a avaliacdo comparativa da soldabilidade dos acos SAC 1 e SAC 2, foi realizada
a soldagem com arame tubular (FCAW) semiautomatica, utilizando o CO, como gas
de protecdo. Foram visados dois niveis de aporte de calor, comumente aplicados na
industria de estruturas, identificados nesse trabalho como sendo aporte baixo
(~1,5 kJ/mm) e alto (~2,5 kJ/mm).

Os parametros de soldagem como corrente, tenséo e velocidade de soldagem foram
determinados em ensaios preliminares visando a maior taxa de deposicdo em funcao
de corddes com bom aspecto superficial, baixos indices de respingos, boa penetracéo
e, principalmente, auséncia de defeitos obedecendo a critérios da norma AWS D1. 1 -
2008 ¥ conforme tabela IV.5.

TABELA IV.5 — Parametros de soldagem.

Aporte |Velocidade| Corrente | Tensdo | Rendimento
(kdJ/mm) | ( mm/min) (A) (v) FCAW
BAC ~1,5 250 -270 | 280—-300 | 27-29 0,8
AAC ~2,5 190-210 | 350-370 | 28-30 0,8

Para melhor posicionamento dos entalhes dos corpos de prova Charpy-V na ZAC
foram utilizadas juntas com 800 mm de comprimento, utilizado o chanfro ¥2 V com 30°
de inclinacdo e 8,0 mm de abertura de raiz. Foi utilizado um backing metalico (do
mesmo material do MB) e néo foi utilizada face no nariz, conforme ilustrado na figura
IV.2. A temperatura de preaguecimento e a temperatura de entre passes foi a mesma
determinada nos ensaios Tekken descrito no item 4.2.1. Ap6s os procedimentos de
soldagem, foi realizado ensaio de ultrassom a fim de verificar a sanidade interna das

juntas soldadas.

: 30° |
Backing “ I_._l_l

—_—, 4 3,0mm

Espessura: 25,4 mm

FIGURA IV.2 — Desenho esquemaético para chanfro de soldagem.



4.3.3. Caracterizacdo mecanica das juntas soldadas

a) Ensaio de tracdo das juntas soldadas

Para os ensaios mecanicos das juntas soldadas, a amostra soldada foi cortada
conforme desenho estabelecido pela norma AWS D1.1 ™, mostrado na figura IV.3 que

designa os critérios para retirada dos CPs de tracao, dobramento e Charpy-V.

FIGURA V.3 — Desenho esquemético para retirada dos CPs para 0s ensaios mecéanicos das

Para o ensaio de tragdo das juntas soldadas foram retirados trés corpos de prova do

tipo

/
—l P
;' —————— / cp
e Dire0 de 1aminagio (OPCiONaljm— .I N
- Diregdo de laminagdo (opcional) -
Descartar esta parte "
o — — e p— . .
1 ' T Descartar esta parte
e P epe——
S P dobramento de face longitudinal = = = _I _I —
CP de dobramento lateral
R R R ——
e — — — — — g b
= = = —_—— —
50 mm CP de tragio de segio reduzida CP de tragdo de sedo reduzida
—— e (e e e s — — — — — — — —
A g = - S —— o (e G————
I : ; CP de dobramento lateral
150 mm CP de dobramento de raiz longitudinal [ G Sw S S S— Sw— —— 33000 525
| quando ensaio
I de charpy
750 0u 0w 910 mm L —— .J — — — CP de Charpy Entalhe V entalhe v é
quando ensaio de — — — — T ——— (e requerido) requerido
charpy entalhe v & | | _l ’
requerido 150 mm CP de Charpy Entalhe V e L_ — ke - — o—
(se requerido) = = = == = =
' ' P de dobramento lateral
—_——— - — — — ====]=|==:=
; I i CP de tragio de seg3o reduzida
3300 CP dobramento de face longitudinal = = = === = = =
. . 2 CP de dobramento lateral
— :J :L :l: E e o e et s
50 mm CP de tragdo de segdo reduzida 2 N
1 I I I } 180 ! 180 mm !
150mm 2 CP de dobramento de raiz longitudinal
Descartar esta parte
I I 180 |
| | |
(1} cP de dobramento longitudinal (2) CP de dobramento transversal
_p—
\ /,
3 4
\V/.
Notas:
1. A configuragdo do entalhe mostrada é apenas para ilustracdo. A forma do entalhe testado deve estar em conformidade com a forma de entalhe que esta sendo
qualificado.
2. Quando teste de charpy entalhe V é requerido, os CPs deverdo ser retirados a partir dos locais mostrados no desenho.
3. Todas as dimensdes sdo minimas.
Legenda:
Hachurado - Regido de Descarte.

juntas soldadas. Adaptado de AWS ™9,

retangular transversalmente ao corddao de solda. As dimensbes foram
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determinadas de acordo com a norma AWS D1.1-2008 ¥, obedecendo ao desenho

da figura IV.4 e as dimensdes especificas na tabela IV.6.

Reforco de solda usinado
nivelando com metal base
Estas bordas podem :
ser do corte térmico e A ol -

Borda mais larga que a
face dasolda

. Esta secdo
deve ser usinada
preferencialmente por fresagem

- 1 -

Corpo de prova 6GR

Usinar o minimo necessario para
obter uma face paralela plana

sobre a secdo reduzida.

FIGURA IV.4 — Corpo de prova retangular para ensaio de tracao

(14)

O corpo de prova de tracdo teve sua parte (til usinada e as cabecas do corpo de prova

ficaram com 2/3 do tamanho total do corpo de prova conforme determina a norma

AWS D1.1-2008 14,

TABELA 1V.6 — Descricao e dimensdes (mm) do corpo de prova de tracao.

Espessura nominal da chapa, E (mm)

E<25 25 <E< 38 E =38
A | Comprimento da se¢éo reduzida Face mais larga da solda + 12 mm, 60 mm
L | Comprimento total minimo. Conforme equipamento de ensaio.
W | Largura da secao reduzida Min. 20 mm Min. 20 mm Min. 20 mm
C | Largura minima das cabecas W+ 12 mm W+ 12 mm W+ 12 mm
t | Espessura do CP E E En'
r | Raio 12 mm 12 mm 12 mm

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaio de tracdo universal, eletromecéanica,

modelo Zwick® Z600, de 60 tf de capacidade, com extensometro digital acoplado

durante o ensaio até a ruptura do CP. A velocidade de ensaio utilizada segundo a

norma ASTM A 370 e os dados do ensaio obtidos através do software TestXpert2®.
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b) Ensaio de Charpy-V das juntas soldadas

Foi feita a avaliagdo da tenacidade ao impacto Charpy-V das juntas soldadas a
temperatura ambiente. Da mesma forma que no ensaio de tracdo das juntas soldadas,
0 corpo de prova foi retirado transversalmente ao cordao de solda.

A regido de amostragem dos corpos de prova foi na ZAC, do lado reto do chanfro, a %
da espessura, com entalhe posicionado na linha de fusdo ( LF), linha de fusdo mais 1
mm (LF1), linha de fusdo mais 3 mm (LF3) e linha de fusdo mais 5 mm (LF5),
conforme ilustrado na figura IV.5. Para cada regido amostrada, foi preparado um
conjunto de trés corpos de prova, conforme determinado pela norma ASTM E 23 “,
na dimensdo de 10 x 10 x 55 mm, com entalhe em V, com 2 mm de profundidade e

acabamento de retifica, como demostrado na figura IV.6 e na tabela IV.7.

Linha Fusdo Cordao Solda

ZAC

FIGURA IV.5 — Desenho esquematico do corpo de prova de charpy na junta soldada “n),

0.394 in

/\ 1 (10mn

Detalhe do entalhe

w_ g e
45

FIGURA IV.6— Desenho esguemético do dimensional dos corpos de prova de charpy. Adaptado
de AWS @),
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TABELA IV.7 — Tolerancias dimensionais do corpo de prova de charpy.

Simbolo Descri¢ao

Comprimento do entalhe 90° £ 2°

Lados adjacentes deverao ter 90° £ 10°

Cross section + 0,075 mm

Comprimento do corpo de prova | 55,0; +0; -2,5 mm

Centralizacao do entalhe +1 mm
Angulo do entalhe 45 + 1°
Raio do entalhe 0,25 £ 0,025 mm
Profundidade do entalhe 2 +£0,025 mm
Acabamento superficial 2 um R, na face do entalhe e na face oposta. As

outras duas faces 4 ym R,

O ensaio de Charpy-V foi realizado & temperatura ambiente. A maquina de ensaio
utilizada é modelo Zwick®, com 750 J de capacidade, com leitura automéatica dos

resultados de ensaio através do software TestXpert®.

c) Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi feito com raio de 4 vezes a espessura do material e foi
dobrado a 180°, utilizando o dobramento lateral, sendo preparado conforme a

AWS D1.1 *_ As dimensdes dos corpos de provas estdo mostradas na figura IV.7.

CF 8GR

——— 1. I § S —————————
RNAN

Usinar uma soma minima para
obter faces paralelas planas
{opcional)

Esp. mm

10 to 38
=38

FIGURA IV.7 — Desenho esquematico do CP de dobramento lateral. Adaptado de AWS ®9.
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4.3.4. Simulagédo termodinamica

Para a simulacdo termodinamica foi utilizado o Software Thermocalc®, versdo de 2018,
sendo obtidos os diagramas de equilibrio e fragdo volumétrica para os acos SAC 2 e
SAC 1, tendo o aco ASTM A36 como referéncia. Foram considerados os elementos
guimicos da tabela V.1 para realizacdo do célculo do diagrama. Para que seja
realizada a simulacéo, o software utiliza um banco de dados com uma composicéo
guimica conhecida. O banco de dados TCFE6 foi utilizado para a realizacao desta

simulacéo.

Este software calcula a energia livre de Gibbs minima para as fases mais estaveis,
usando funcbes ajustadas de varios dados termodinamicos experimentais como
potencial quimico, entalpias, contornos de fases e solubilidade de elementos “?. O
calculo obtido pelo software pode ser utilizado para prever o comportamento real do

aco.

4.3.5. Dilatometria

Foram realizados ensaios dilatometricos no equipamento Bahr DIL805 A/D, com
corpos de prova de 4 x 10 mm (Didametro x Comprimento), sendo utilizada uma
velocidade de aquecimento de 100°C/s para simular o ciclo térmico de soldagem,

atingindo uma temperatura de pico de 1350°C.

A velocidade de resfriamento foi de 50°C/s, simulando o rapido ciclo térmico que
ocorre na regido de gréos grosseiros da ZAC (GGZAC) obtida no processo a arco. A
velocidade de resfriamento foi escolhida com base na experiéncia do pessoal do
Centro de Pesquisa da Usiminas para as condi¢cdes experimentais usadas. Desta
forma foram determinadas as temperaturas de Acl e Ac3 para 0s acos SAC 1 e
SAC 2.
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. 10,00%0,05mm |
| |

@4,00£0,05mm

FIGURA 1V.8 — Desenho esquematico do CP para ensaio de simulacéo dilatométrica.

4.3.6. Andlise metalografica

Com o objetivo de caracterizar a microestrutura da junta soldada (ZAC + MS), foi
também realizado ensaio metalografico na ZAC e na ZF via microscopia 6tica (MO)
utilizando uma preparacdo com lixamento em diferentes granulometrias finalizando
com pasta de diamante de 3 e 1 ym e ataque de Nital 4% para a identificacdo dos

constituintes.

O microscopio utilizado para as analises metalogréaficas foi um Zeiss® com aumento de
1000 vezes, também utilizado para medicdo da extensdo da ZAC dos acos SAC 1 e
SAC 2, utilizando também o software Axion Vision®. Também foi utilizado um
microscopio eletrbnico de varredura (MEV) e um espectroscépio de dispersdao em

energia (EDS) para caracterizacdo guimica dos constituintes.

4.3.7. Mapeamento de dureza

O mapeamento de dureza do metal de solda (MS) e ZAC foi feito em escala Vickers,
com carga de 3kgf, com um espagamento de 0,35 mm entre as endentacdes e 0s
resultados foram manipulados através do software MATLAB® para geracdo do mapa

de dureza.

O equipamento utilizado para realiza¢do dos ensaios é um durdmetro Future-Tech®,

automético, com penetrador de diamante.
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Na tabela IV.8, sdo descritos 0os nimeros de endentacdes realizadas para cada aporte
de calor e material no MS e ZAC.

TABELA [V.8 — Numero de endentacdes para mapeamento de dureza no MS e na
ZAC dos acos SAC 1 e SAC 2 com baixo de alto aporte térmico (BAC e
AAC respectivamente).

SAC 1 SAC 2

BAC 806 1200
n
=

AAC 964 919
o BAC 902 996
N

AAC 1186 1403




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacédo do metal base
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Foram feitas as analises de caracterizacao do metal base para realiza¢do do estudo. A

composicao quimica, carbono equivalente e propriedades mecénicas de tracdo estdo

descritas nas tabelas V.1 e V.2 respectivamente.

TABELA V.1 — Composigao quimica (% em massa) dos agos SAC 1 e SAC 2.

C | Mn | Si P S Al Cu | Cr N Ceq
SAC1 0,14 (0,46 1,14 | 0,035 | 0,0020 | 0,037 |0,09|0,20 | 0,0052 | 0,41
SAC 2 0,05(0,51|2,02 0,025 |0,0013 |0,037|0,09|0,19|0,0031 | 0,18

Ceq = C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 + (Cr + Mo + V)/5

Na analise quimica observa-se uma diferenca mais acentuada nos teores de carbono

e silicio. O aco SAC 1 tem um teor de carbono quase trés vezes maior do que o aco

SAC 2. No caso do silicio, 0 ago SAC 2 tem praticamente o dobro do teor do aco

SAC 1. O baixo teor de carbono do aco SAC 2 contribuiu para o seu menor valor de

Ceq (0,18) enquanto que para 0 ago SAC 1, o Ceq vale 0,41.

TABELA V.2 — Propriedades mecéanicas de tracdo dos acos SAC 1 e SAC 2.

LE LR Along
(MPa) (MPa) (%)
SAC1 440 576 23
SAC 2 432 585 26

LE — Limite de escoamento, LR — Limite de resisténcia, Along — Alongamento.

As alteracbes na composicdo quimica dos dois acos ndo produziram diferencas

significativas nas propriedades mecénicas dos dois agos.
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A avaliagdo microestrutural destes dois acos € apresentada na figura V.1, onde, para o
SAC 1, tem-se 79% de ferrita e 21% de perlita e, para 0 aco SAC 2, 91% de ferrita e
9% de perlita fina e/ou cementita. Com esta estrutura, o ago SAC 1 teve uma dureza
de 147 HV5 e 0 aco SAC 2 uma dureza de 186 HV5.

A

FIGURA V.1 — Microestrutura dos acos SAC 1 e SAC 2.

5.2. Temperatura de preaquecimento (Tekken)

Conforme comentado nos itens 3.3.1 e 4.2.1, o ensaio de Tekken avalia a
susceptibilidade dos acos ao trincamento a frio, fornecendo a temperatura minima de

preaquecimento necessaria para a soldagem.

O aspecto dos corpos de prova soldados pode ser visto nas figuras V.2 e V.3, nas
guais é possivel observar a superficie superior do corddo de solda e a superficie de

fratura dos corpos de prova apds o dobramento.
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FIGURA V.2 — Aspecto geral dos corddes de solda e da superficie de fratura dos corpos de
prova Tekken do aco SAC 1 de 25,4 mm de espessura soldados com

preaguecimento de 50°C.
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FIGURA V.3 — Aspecto geral dos corddes de solda e da superficie de fratura dos corpos de
prova Tekken do aco SAC 2 de 25,4 mm de espessura soldados sem

realizacdo de preaquecimento.

Na tabela V.3 € possivel observar a porcentagem do comprimento trincado em relagéo

a raiz e a se¢do do cordéo de solda. Os corddes de solda apresentam bom aspecto e

estdo isentos de defeitos como mordedura e falta de fusdo. De forma geral, apés o




52

dobramento, foram observadas trincas, identificadas pela regido corroida pelo &acido,
nos corpos de prova sem o emprego de preaguecimento nos dois a¢os avaliados.

Vale ressaltar que, no caso do aco SAC 1, também foram observadas trincas na
regido da raiz do corddo em todas as condi¢cdes avaliadas, porém com extensdes
menores que 30% do comprimento total do corddo. Tal fato indica a necessidade de

preaguecimento.

TABELA V.3 - Resultados do calculo de porcentagem de trinca conforme
procedimento descrito na norma JIZ Z 3158 ©9,

Aco SAC 1
Porcentagem de trinca no cordao de
Corpo Temperatura de solda (%) U.R. Ar
de Prova | preaquecimento (°C) ) _ Trinca secéo (%)
Trinca de raiz
transversal
350-A _ 75 0 61,9
Ambiente
350-B 100 0 62,0
350-C 50 25 0 62,9
350-D 25 0 63,9
350-E - 25 0 62,8
350-F 25 0 63,0
Aco SAC 2
Porcentagem de trinca no
Temperatura de .
Corpo de _ cordéao de solda (%)
preaquecimento : U.R. Ar (%)
Prova ) ) Trinca secéo
(°C) Trinca de raiz
transversal
300-A _ 100 100 60,9
Ambiente
300-B 0 0 60,7
300-C 0 0 61,9
50
300-D 0 0 64,1
300-E 0 0 64,6
75
300-F 0 0 64,1
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No entanto, observa-se que os resultados obtidos nesse ensaio sdo muito
conservadores ®” “3 uma vez que:

e O ensaio é feito através de deposicdo de somente um cordao de solda, o que
implica em inexisténcia do efeito de pds-aquecimento (revenimento) pelos
passes subsequentes, que € a situacdo geralmente observada na prética;

e Devido a geometria de junta utilizada, tem-se um entalhe agudo na raiz do
cordéo, resultando em elevada concentracao de tensdes nessa regiao;

e Ajunta é de alta restricdo, gerando tensdes residuais de elevada magnitude.

Conforme Yurioka e Kasuya ©”, existem métodos para correcdo do valor de
preaquecimento. No entanto, no presente trabalho, optou-se por usar os resultados do
ensaio sem levar em consideracdo esses aspectos. De acordo com os resultados
obtidos no ensaio Tekken, pode-se concluir que os acos SAC 1 e SAC 2, soldados
pelo processo a arco, com baixo aporte de calor em uma junta de alta restricdo,
apresentam susceptibilidade a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio na
temperatura ambiente, sendo necessario a realizacdo de preaguecimento na

temperatura de 50°C.

O Ceq do aco SAC 2 (0,18), menor que do aco SAC 1 (0,41), contribuiu para um
percentual menor de trincas de raiz. Essa influéncia do Ceq na susceptibilidade a

formacéo de trincas a frio induzidas por hidrogénio ja é bem conhecida na literatura “%.

Para a soldagem dos acos SAC 1 e SAC 2 de espessuras maiores que 25,4 mm sao
recomendados a realiza¢do de novos estudos para a determinagdo da temperatura de

preaquecimento.

5.3. Simulacédo das temperaturas de transformacado no equilibrio

termodinamico via Thermocalc®

Na figura V.4 séo apresentados os diagramas de equilibrio para as composi¢des dos
acos ASTM A36, SAC 1 e SAC 2 respectivamente, obtidos por simulagdo no

Thermocalc®. Nestes diagramas pode ser observado que a linha Al, relativa a

transformacao eutetdide, para o aco ASTM A36 estd em aproximadamente 730°C.
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Para o0 aco SAC 1 esta temperatura foi de aproximadamente 710°C enquanto que para
0 aco SAC 2 esta a aproximadamente 745°C.

Nota-se também em relacdo a linha A3, que para o aco ASTM A36, a temperatura foi
de 823°C. Para 0 aco SAC 1 foi de 875°C, enquanto que para o agco SAC 2 esta
temperatura foi de 1035°C, indicando desta forma, que o campo bifasico para este ago
€ maior. Este comportamento é principalmente devido ao Si que € um elemento
estabilizador da ferrita, como ja4 era esperado, baseado na literatura “® ©®. O
manganés para os dois acos, tem teores proximos e o carbono, que contribui para
expansao do campo da y, no ago SAC 2 é quase 1/3 do teor do carbono do aco SAC 1
— 0,05 contra 0,14 % em massa.

Observa-se que o campo de estabilidade apenas da austenita para o aco SAC 2
compreende temperaturas de ~1300 a 1035°C. Ja o campo de coexisténcia da
austenita e da ferrita do aco SAC 2, compreende um intervalo maior de temperaturas,
entre 1035 e 750°C, enquanto o campo de estabilidade apenas da austenita para o
aco SAC 1 é mais expandido, compreendendo temperaturas de aproximadamente
1480 a 875°C.

1600 Liquido 1600 T 1600

5+ Linddo <, _ i3+ Ligudo < : Liquids '3 5 + Liquide
N IR I TR =

e v

ASTM A36 SAC1 SAC 2

C=0,16% C=0,14% C =0,05%

Si =0,014% Si=1,14% Si=2,02%

Mn = 0,58% Mn =1,31% Mn = 0,507%

Al =730°C Al =710°C Al =745°C

A3 =823°C A3 =875°C A3 =1035°C

FIGURA V.4 — Diagramas de equilibrio dos acos ASTM A36, SAC 1 e SAC 2.
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Uma outra analise que se pode fazer no diagrama de equilibrio da figura V.5, no ago
SAC 2, é a possibilidade da formacdo de ferrita delta em elevadas temperaturas.
Espera-se, assim, a formagédo dessa fase durante a soldagem em regides da zona
afetada pelo calor proximas a linha de fusdo, existindo a possibilidade de que alguma
quantidade dessa permaneca apés o resfriamento. Segundo a literatura “” “® devido
a sua formacdo intragranular, a presenca da ferrita delta provoca a reducdo da
tenacidade da junta soldada e, portanto, entender os mecanismos de sua formacéo
sdo de grande importancia para a aplicacao dos acos com elevado silicio. Possiveis
efeitos deste aspecto serdo avaliados na andlise metalografica das soldas (se¢éo
5.5.3).

10
09 3
4 g
+
08 o
07
0.6
o
3
05 3
K=
=
-1
04
03 3
E
02 T
; = +
E =]
04 E
2 f
o -
! oy
0,0 SE——
700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura (°C)

FIGURA V.5 — Fracdo molar das diferentes fases formadas durante o resfriamento do aco
SAC 2 no equilibrio e diagrama de equilibrio evidenciando a regido de
formacéo de ferrita delta.

Na figura V.6 observa-se a fragdo molar das diferentes fases formadas durante o
resfriamento dos acos ASTM A36 e SAC 1.
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FIGURA V.6 — Fracdo molar das diferentes fases formadas durante o resfriamento dos agos
ASTM A36 e SAC 1.

No grafico da figura V.7, pode-se observar sobrepostas as regifes de estabilidade da
austenita dos trés acos, sendo possivel observar que para o aco SAC 2 essa regiao €

bem menor.
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FIGURA V.7 — Influéncia do silicio (SAC 2) na extensao do campo austenitico (y).

Em relagéo as regides da ZAC, pode-se também concluir, com mostrado nas figuras
V.8 e V.9, que o tamanho das regides GGZAC e GRZAC devem ser maiores para o
aco SAC 1 com base na comparacgéo entre os diagramas de equilibrio. Este aspecto

também sera discutido na analise microestrutural da ZAC (se¢éo 5.5.3 b).
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FIGURA V.8 — Regifes da ZAC em funcéo do diagrama de equilibrio do aco SAC 2.
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FIGURA V.9 — Regifes da ZAC em fun¢éo do diagrama de equilibrio do ago SAC 1.

5.4. Determinacao das temperaturas de transformacédo na GGZAC por

dilatometria

Em condicdes reais de soldagem, ou seja, fora da idealidade termodinamica, existe a
possibilidade de que nem toda ferrita delta formada em elevadas temperaturas se
reverta em austenita durante o resfriamento continuo da junta soldada. Dessa forma,
foram realizado ensaios dilatométricos com elevada taxa de aguecimento (100°C/s) e
de resfriamento (50°C/s) para simular a formagdo da GGZAC de uma junta de baixo
aporte de calor para analisar a formacdo da microestrutura da GGZAC, incluindo a
formacéo e evolugéo da ferrita delta (secéo 4.3.5).
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As alteragBes do comprimento de um dos corpos de prova ensaiados sdo mostradas nas
figuras V.10 e V.11. Com relacdo ao estagio de aquecimento, figura V.10, quando a
temperatura atinge o inicio de austenitizacdo (Acl= 731°C), h4 a variacdo nas
dimensdes do corpo de prova, devido a transformacdo gradual da microestrutura do
metal base (ferrita/perlita) em austenita. Com o aumento continuo da temperatura, é
finalizada a transformacao austenitica em 1097°C, bem superior a temperatura Ac3
comumente observada para os acos carbono comuns. Além disso, em temperaturas
proximas de 1271°C, observa-se uma mudanca na curva marcando possivelmente a

formacéao de ferrita delta.

A tendéncia de expansado acima dessa temperatura sugere que iniciou, possivelmente, a
transformagao da austenita em ferrita delta. A elevada variacdo observada na dilatagédo
no campo de formacgéo da ferrita delta, superior a 1271°C, esta associada a alta taxa
de aquecimento utilizada e sua alta temperatura de transformacéo, dois motivos que
dificultam extrair informacbes precisas do ensaio dilatométrico e, dessa forma,

determinar com exatidao a temperatura de inicio de formacao da ferrita delta.

Observa-se que a variacdo do comprimento do CP continua para temperaturas
maiores que 1271°C, sugerindo que a formacéo da ferrita delta continua ocorrendo
para temperaturas superiores a 1350°C (maxima temperatura atingida no ensaio

dilatométrico realizado nesse trabalho).
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Figura V.10 — Curvas dilatométricas durante o aquecimento a 100°C/s do ago SAC 2.
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Na figura V.11 é apresentada a curva dilatométrica durante o resfriamento realizado a
50°C/s. Observando as variagBes dimensionais que ocorrem durante o resfriamento
continuo em elevadas temperaturas, € possivel inferir que ferrita delta formada durante

0 aquecimento pode estar se transformando em austenita.

Conforme observado no aquecimento, como ndo had um ponto exato de inflexdo na
curva dilatométrica, a determinacao exata da temperatura em que termina a reversao
de ferrita delta para austenita também nao é possivel. Aparentemente a 1186°C nédo
h& mais a decomposicao da ferrita para austenita, porém nao é possivel determinar se
toda essa fase foi consumida. A austenita inicia (Ar3) e finaliza (Arl) a sua
transformacdo em 1019°C e 620°C, respectivamente. E importante enfatizar que,
como a decomposicao da ferrita delta em austenita é controlada pela difusédo, o
resfriamento relativamente rapido durante a soldagem pode prevenir a transformacéo
completa da ferrita delta em austenita como previsto pela modelagem termodinamica
(figura V.4). Assim, alguma ferrita delta pode permanecer retida na ZAC apo6s o

resfriamento a temperatura ambiente.

22 f— .
iy A T | V-5 | » o
|620°C [1019°C| 1186°C y,
2
4
19 ,"
Pl
18 s
1,7 ’ e
= o
£ 1,6 .
o 15
e
E 14 .
5 13 »
3 1.2 - "‘/'4
14 e
1 .-'.—” -t "
0.9 ’Resfriamentn‘ S
o
08 - 50°Cis
o7 T L
s H —
06 &2
-

05 !
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 4200 1250 1300 1350

Temperatura (°C)

(@) Resfriamento a 50°C/s.
Figura V.11 — Curvas dilatométricas durante o resfriamento a 50°C/s do aco SAC2.

Com base nos dados de dilatometria é possivel estimar a extensdo das diferentes
regides da ZAC e realizar uma comparacao entre os dois agos, conforme mostrado na
tabela V.4. E possivel estimar que a extensdo da GG + GRZAC do a¢o SAC 1 é maior
gue a das mesmas regides do aco SAC 2 em uma proporgéo de aproximadamente 1,4

vezes. Em contrapartida, pode-se observar também que a ICZAC do ago SAC 2 é
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maior que do aco SAC 1. Esta possibilidade foi avaliada na analise da microestrutura
da ZAC e sera apresentada no item 5.4.3.

TABELA V.4 — Estimativa da extenséo das diferentes regides da ZAC com base nos
resultados dilatométricos.

Regi&o de Gréaos Grosseiros - GGZAC |1400 - 1100°C

Regido de Gréos Refinados - GRZAC [1100°C - A3

Regido Intercritica - ICZAC Ac3 - Acl

GG + GRZAC SAC 1 GG + GRZAC SAC 2

AT 0° ~ 1400 - 941°C ~ 459°C AT 0° ~ 1400 - 1074°C ~ 326°C

AT %° ~ 1400 - 934°C ~ 466°C AT %° ~ 1400 - 1063°C ~ 337°C

ICZAC SAC 1 ICZAC SAC 2

AT 0° ~ 729 - 941°C ~ 212°C AT 0° ~ 742 - 1074°C ~ 332°C

AT %° ~ 758 - 934°C ~ 176°C AT %° ~ 748 - 1063°C ~ 315°C
5.5.Soldagem

Foram soldadas juntas dos dois acos através do processo FCAW em dois niveis de
aporte de calor, sendo BAC — Baixo Aporte de Calor (1,5 kJ/mm) e AAC — Alto Aporte
de Calor (2,5 kJ/mm). Em todas as juntas de ambos os acos, foram realizados ensaios
nao destrutivos por ultrassom e nado foram detectadas descontinuidades internas,
ratificando que os procedimentos aplicados foram adequados para soldagem dos acos
em questdo. Também ndo foram encontradas dificuldades operacionais para

soldagem dos acos de elevado teor de Si.

5.5.1. Anédlise macroestrutural das juntas soldadas

Na figura de V.12, podem ser observadas a disposi¢do dos passes de solda nas juntas
dos acos SAC 1 e SAC 2. Confirmando a avaliagdo n&o destrutiva, ndo foram

observadas trincas, mordeduras, falta de fusdo na regido de solda.

Para as juntas do aco SAC 1 pode se observar mais claramente as regides da ZAC

revenidas pelos passes subsequentes. Além disso, também é possivel perceber que



61

as juntas soldadas com BAC apresentam uma maior quantidade dessas regides em
relagcdo a ZAC da junta AAC.

Na tabela V.5 sdo mostrados os numeros de passes aplicados nas juntas dos acgos
utilizados neste trabalho. Como esperado, o aumento do aporte de calor favoreceu,
para os dois a¢os, a reducdo do niumero de passes e de camadas de solda.

TABELA V.5 — Numero de passes e camadas aplicados na soldagem dos acos SAC 1

e SAC 2.
SAC 1 SAC 2
Ll °
O ~ |N°Passes 17 18
X
<O
[} % N° Camadas 7 7
L °
o & |N° Passes 12 12
= X
=10
< % N° Camadas 5 5
SAC 1 SAC 2

BAC

E

FIGURA V.12 — Aspecto macroestrutural da junta soldada dos acos SAC 1 e SAC 2 com BAC e
AAC.
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5.5.2. Anélise metalogréafica do metal de solda

Para analise metalografica, foi utilizada a lista abaixo para identificacdo dos

constituintes:

FA — Ferrita acicular;

FP — Ferrita proeutetoide;
FQ — Ferrita quase poligonal;
P — Perlita fina e

IN — Inclusdo ndo metélica.

Foi utilizado o mesmo consumivel de soldagem e o0 mesmo aporte térmico para a
confeccdo de todas as juntas, tanto do aco SAC 1 quanto do aco SAC 2. Além disso, a
diluicdo nos diversos passes de soldagem foi, em geral, relativamente baixa. Dessa
forma, de maneira geral, qualitativamente, foram observados 0s mesmos
microconstituintes no corddo de solda das juntas soldadas com BAC e AAC para os
dois acos em questdo. Sendo assim, sera apresentada apenas a caracterizacao do

metal de solda da junta soldada com AAC do aco SAC 1

Qualitativamente foi observado, como pode ser visto na figura V.13, na regido ndo
reaquecida por passes subsequentes (regido ndo reaquecida, evidenciada nos mapas
de dureza), ferrita acicular (FA) como o microconstituinte predominante e uma

guantidade reduzida de ferrita de contorno de gréao (FC).

A formacéo significativa de FA esta associada a presencga de inclusées ndo metélicas
(IN) que atuam como pontos de nucleacdo heterogénea destes constituintes que
formam durante uma taxa de resfriamento relativamente alta. A FA possui um pequeno

tamanho de grdo e uma elevada densidade de deslocacdes em relagéo a FP “9),

As temperaturas nas regides reaquecidas sdo suficientes, nos casos avaliados, ndo
somente para decompor a FA, formar a FP e FQ, mas também para favorecer o

crescimento de grao desses novos microconstituintes formados.
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FIGURA V.13 — Diferentes regides do metal de solda evidenciando os microconstituintes FA,
FP, FQ e IN.

O ciclo térmico de passes subsequentes provoca a formagdo de austenita com a
consequente eliminagdo de FA e durante o resfriamento, a formagdo de FP (em
algumas regibes também sdo observados a formacgdo de perlita fina-P). Essa
decomposicéo € proporcional ao numero de regides reaquecidas (numero de passes

de solda) por um ou até por mais de um passe de solda.

5.5.3. Anélise metalogréafica da ZAC

Os acos utilizados na realizacdo deste trabalho tém o Si como principal elemento de
liga que proporciona a resisténcia a corrosdo atmosférica, no caso do aco SAC 1, e a
corrosdo marinha no caso do aco SAC 2. As principais particularidades entre estes
dois acos, com relacdo as transformacdes de fase na ZAC, podem ser atribuidas
especialmente as diferencas dos teores de carbono e silicio.
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A influéncia do carbono na transformacédo de fase e nas propriedades da ZAC ja é
relatado na literatura por diversos pesquisadores ™ 9 Este, basicamente, influencia
na formacdo de microestruturas de baixas temperaturas de transformacdo e na
estabilidade da microfase MA, especialmente na regido de graos grosseiros da ZAC
(GGZAC) afetando negativamente a tenacidade Charpy-V, a tenacidade a fratura e a
susceptibilidade a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio.

Ja a influencia do Si nas transformacdes e propriedades da ZAC de um aco estrutural,
é pouco reportada na literatura. E conhecido que o Si é um poderoso endurecedor por

(20 59 como também sera corroborado neste trabalho na

solugdo solida da ferrita
secdo 5.5.4. Além disso, 0 Si € um poderoso estabilizador da ferrita provocando a
elevacdo significativa da temperatura A3 @ levando a uma a reducdo do campo
austenitico, como comprovado pelos resultados das analises realizadas via
Thermocalc® e via dilatometria do aco SAC 2 apresentados nas secdes 5.2 e 5.3 do

presente trabalho.

Também é conhecido que elevando-se os teores de Si é possivel favorecer o efeito
TRIP além de alterar significativamente a energia de falha de empilhamento da
ferrita ®”. Além disso, em alguns poucos trabalhos, foi evidenciado que o Si também
favorece a formacdo de ferrita & ®*. Nas andlises via Thermocalc® foi previsto que tal

constituinte ir4 formar na GGZAC do a¢o SAC 2 (ver secao 5.3).
Para andlise metalografica da ZAC, foi utilizada a seguinte nomenclatura:

FC — Ferrita proeutetdide de contorno de gréo;
FP — Ferrita proetetdide poligonal;

FSA — Ferrita com segunda fase alinhada;
FSN — Ferrita com segunda fase néo alinhada;
M — Martensita;

P — Perlita fina;

2F — Segunda fase formada nos agos SAC 2;
P’ — Perlita esboroada;

F — Ferrita formada intercriticamente no aco SAC 2;
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a) Anélise metalogréafica da ZAC do agco SAC 1

Para andlise qualitativa das transformacdes microestruturais na ZAC do aco SAC 1, foi
feita a caracterizacdo da ZAC na regido da ultima camada de solda, a qual nao foi
reaquecida por passes subsequentes. Para as duas condi¢cdes de soldagem, BAC e
AAC, foram observados os mesmos microconstituintes, diferindo basicamente em

relacdo ao tamanho de grao da austenita prévia (Cy) na GGZAC e na ZAC.

GGZAC - Figuras V.14 e V.15: Qualitativamente observa-se que o tamanho de gréo
da austenita prévia (Cy) da junta AAC sao maiores que o Cy da junta BAC. Para as
duas juntas em questdo, observa-se uma maior quantidade de ferrita com segunda

fase e, em menor quantidade, martensita.

GRAOS GROSSEIROS ZAC

500X ) i T 1000X

FSA —ferrita com segunda fase alinhada, FSN — ferrita com segunda fase néo alinhada, M —
martensita, Cy - austenita prévia.

FIGURA V.14 — Regido GGZAC do a¢go SAC 1 com baixo aporte de calor.

GRAOS GROSSEIROS ZAC

FSA —ferrita com segunda fase alinhada, FSN — ferrita com segunda fase néo alinhada, M —
martensita, Cy - austenita prévia.

FIGURA V.15 — Regido GGZAC do a¢go SAC 1 com alto aporte de calor.
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GRZAC - Figuras V.16 e V.17: Aparentemente a martensita (M) ndo esta presente
nesta regido. Devido a menor temperatura de pico (entre Ac3 e 1100°C) essa regido
apresenta um menor tamanho de grao austenitico quando comparada com a GGZAC.
Ha uma quantidade consideravel de ferrita proeutetéide (FP) e, em menor quantidade
a FS. Em algumas regifes ha a formacao de perlita fina (P). Nao foram observadas
diferencas significativas destas regides entre as juntas BAC e AAC.

GRAOS REFINADOS ZAC

FSA —ferrita com segunda fase alinhada, FP — ferrita proeutet6ide poligonal, P — perlita
fina.

FIGURA V.16 — Regido GRZAC do aco SAC 1 com baixo aporte de calor.

GRAOS REFINADOS ZAC

FSA —ferrita com segunda fase alinhada, FP — ferrita proeutetoide poligonal, P — perlita
fina.

FIGURA V.17 — Regido GRZAC do aco SAC 1 com alto aporte de calor.

ICZAC |/ SCZAC - Figuras V.18 e V.19: A regido do ago SAC 1 reaquecida
intercriticamente (ICZAC) apresenta a decomposi¢édo parcial da microestrutura, além

de manter o bandeamento entre os microconstituintes ferrita e perlita do material.
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Durante o resfriamento, a “nova” austenita formada transforma em microconstiutintes,
nesse caso perlita fina (P’) e ferrita, com tamanho de grdo menor do que o0s
observados no metal base original. Ja a regido subcritica, de dificil distincao da regido
intercritica, ndo apresenta mudancas microestruturais significativas que possibilitem a
visualizacdo. Nessa regido, segundo a literatura ©®? ocorre a esferoidizacdo de

algumas regides ricas em perlita.
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P’ — perlita fina formada na regido ICZAC
FIGURA V.18 — Regido ICZAC do aco SAC 1 com baixo aporte de calor.

SUBCRITICA ZAC

T
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P’ — perlita esboroada
FIGURA V.19 — Regid@o ICZAC do a¢o SAC 1 com alto aporte de calor.

Na regido da ZAC reaquecida por ciclos térmicos devido a deposi¢cdo de passes
subsequentes, figura V.20, observa-se que regides da GGZAC expostas a
temperaturas superiores a Al ocorre a decomposicdo da martensita e a formagéo
perlita e ferrita proeutetoide poligonal e de contorno de gréo.
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ZAC NAO REAQUECIDA 2

PRV e i T S X V7w

FSA —ferrita com segunda fase alinhada, FC — ferrita proeutetéide de
contorno de grao, P — perlita fina.

FIGURA V.20 — Regido reaquecida da ZAC do ago SAC 1 com baixo aporte de calor.

b) Andalise metalogréafica da ZAC do aco SAC 2

Para andlise qualitativa das transformacdes microestruturais na ZAC do ago SAC 2, foi
feita a caracterizagdo da ZAC na regido da ultima camada de solda, a qual nédo foi
reaquecida por passes subsequentes. Para as duas condi¢cdes de soldagem, BAC e
AAC, foram observados os mesmos microconstituintes. Diferentemente do ago SAC 1,
nao foi observado diferenga em relagédo ao tamanho de grao da austenita prévia (Cy)
na GGZAC.

GGZAC - Figuras V.21 e V.22: S&o apresentadas as microestruturas do aco SAC 2.
O microconstituinte de maior tamanho de gréo e, qualitativamente de maior fracéo, é a
ferrita alfa (a) e nos contornos, em pequena quantidade observa-se perlita fina (p) e
agulhas indicando possivel ferrita delta (2F) que ndo sofreu decomposicdo em

austenita durante o resfriamento “®,
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Além destes constituintes, observa-se a presenca de um constituinte semelhante a
ferrita de segunda fase (FS). Em algumas FP é possivel observar finos contornos
internos que estdo sendo considerados como possiveis contornos de subgraos (Ca).
Por fim, observam-se finos precipitados no interior dos graos de ferrita proeutetdide.
N&o foram observadas diferencas significativas dessas regifes entre a junta BAC e
AAC.

S ONNREE

.

GRAOS GROSSEIROS ZAC

FSN — ferrita com segunda fase ndo alinhada, FP — ferrita proeutetdide poligonal, P —
perlita, ca — contornos de subgraos, 2F — MAC, pf — precipitados finos
FIGURA V.21 — Regido GGZAC do aco SAC 2 com baixo aporte de calor.
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FP — ferrita proeutetéide poligonal, P — perlita, P — perlita, ca — contornos de subgréos,
2F - MAC

FIGURA V.22 — Regido GGZAC do a¢go SAC 2 com alto aporte de calor.

Na figura V.23 € possivel observar o aspecto, via microscopia eletrénica de varredura
(MEV), dos precipitados finos presentes no interior e nos contornos da ferrita alfa. Os

precipitados sédo extremamente finos, aparentemente na forma de placas com a maior
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dimensao inferior a 1 micrometro. Desta forma, mesmo utilizando uma tenséo baixa (5
kV) ndo foi possivel inferir informac¢des de sua composi¢cdo por EDS. Com base na
literatura, sugere-se que sejam carbonetos de Hagg ®*. Estes s&o carbonetos muito
formados em lugar da cementita devido ao atraso na sua formacdo causado pela
presenca do silicio.

E R

Centro de EHT = 6.00 kv Centro de EHT=500kv  Si
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento rag= USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento
!
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50000 matriz 5Ky 50000 Precipitaco 5Ky
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EDS na matriz ferrita alfa. EDS em um precipitado fino.

FIGURA V.23 — MEV e EDS realizados ha GGZAC do a¢o SAC 2, para andlise dos
precipitados finos — pf.

Através da dilatometria (secéo 5.3) é possivel inferir que ocorreu a formacao da ferrita
delta durante o aquecimento e, durante o resfriamento, até a temperatura ambiente,
nao é possivel concluir que essa fase se transformou completamente em austenita.
Analisando a morfologia do constituinte em forma de placas presente entre 0s
contornos da ferrita alfa, observadas nas imagens via MO, figuras V.21 e V.22 e
MEV/EDS, figuras V.24 e V.25, acredita-se que esse constituinte possa ser formado
por ferrita delta residual. Outra hipOtese seria que esse constituinte seja regido de

martensita-austenita retida (MA).
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Ambos constituintes podem ser formados pelas condi¢cbes impostas pelos ciclos
térmicos de soldagem para a GGZAC. Ambos podem, também, contribuir para
fragilizar a ZAC ®. Sendo assim, as analises realizadas nesse trabalho ndo permitem
concluir com exatiddo se a segunda fase observada é de fato ferrita delta, MA ou
eventualmente, os dois constituintes.

Centro de EHT= 600kv  Signal A=InLens
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento  woe ssmm  mag= 880KX

(a) Perlita

Centro de EHT= 600KV Signa
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento  wou asmm  wag

na formada nos contornos de gréos.
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(b) Segunda fase nos contornos da austenita previa possivelmente ferrita delta.

FIGURA V.24 — Perlita fina formada nos contornos de graos (a) e Segunda fase nos contornos
da austenita previa possivelmente ferrita delta (b).
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FIGURA V.25 — Mapeamento de EDS em uma segunda fase na forma de agulha.
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GRZAC - Figuras V.26 e V.27: Esta regido apresenta 0S mesmos microconstituintes
observados na GGZAC, porém, de menor tamanho de grdo. Nao foram observadas

diferencas significativas dessa regido entre a junta BAC e AAC.
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FP — ferrita proeutetéide poligonal, P — perlita, P — perlita, 2F - MAC

FIGURA V.26 — Regido GRZAC do aco SAC 2 com baixo aporte de calor.

_..-‘,‘—,

@Qw’v v &7.

. ¥ ?\',-s.’sA(

3
] o 3

4 ) v ‘\ ¥l ¢ '
g Avr\:ﬁ,) (l'v-:-" t‘ \<
Eﬂ’ X \y\y}\ .' -
" —,16- %’(»f Sabiseg
AL ra? 1
: »3 : o °

j ,vf:f\- IES ~ : s v f&ﬁ

500X 1000X

FP — ferrita proeutetéide poligonal, P — perlita, P — perlita, 2F — MAC, ca — contornos de
subgréao.
FIGURA V.27 — Regido GRZAC do aco SAC 2 com alto aporte de calor.

ICAZC — Figuras V.28 e V.29: Nesta regido observa-se a FP, P, regides com 2F e Ca
(na ICZAC com baixo aporte de calor), a inexisténcia de FS, mas, a presenca de uma
“segunda” fase de Ferrita (F) que foi associada a sua forma a decomposigdo da

Perlita original do metal base.
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INTERCRITICA ZAC

500X

FP — ferrita proeutetéide poligonal, F — ferrita, P — perlita, P — perlita, 2F — MAC, ca —
contornos de subgraos.

FIGURA V.28 — Regido ICZAC do aco SAC 2 com baixo aporte de calor.
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FP — ferrita proeutetéide poligonal, F — ferrita, P — perlita, P — perlita, 2F — MAC.
FIGURA V.29 — Regid@o ICZAC do a¢o SAC 2 com alto aporte de calor.

SCZAC - Figuras V.30 e V.31: Assim como na regido ICAZC, observa-se a FP, P,
regides com 2F e Caq, a inexisténcia de FS e o inicio da decomposicdo da Perlita do

metal base, denominada nesse estudo como Perlita esboroada (P’).
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SUBCRITICA ZAC

500X

FP — ferrita proeutetéide poligonal, P’ — perlita esboroada, 2F — MAC, ca — contornos de
subgraos.

FIGURA V.30 — Regido SCZAC do aco SAC 2 com baixo aporte de calor.
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FP — ferrita proeutetéide, P’ — perlita esboroada, ca — contornos de subgraos.
FIGURA V.31 — Regido SCZAC do aco SAC 2 com alto aporte de calor.

Foi feita a medicéo da extenséo da GGZAC do SAC 2 foi de 309 a 365 ym como pode
ser visto na figura V.32. Comparando com a GGZAC do SAC 1, que foi de 809 a 868
pum, nota-se o menor tamanho da ZAC do SAC 2 em relagéo ao SAC 1. Isto pode ser
evidenciado também na sec¢éo 5.2 através do software Thermocalc®. Isto se explica
pelo fato do alto teor de Si, h4 uma menor faixa de temperatura para a ocorréncia de
crescimento de gréo austenitico devido a elevacdo da temperatura de transformacgéo

Ac3 deste aco.
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5.5.4. Mapeamento de dureza

Na tabela V.6 é feito um resumo dos valores de dureza obtidos para os acos SAC 1 e
SAC 2, nas juntas, MS e ZAC mais MB.

TABELA V.6 — Faixas de dureza obtidas nas juntas soldadas dos acos SAC 1 e

SAC 2.
SAC 1 (HV) | SAC 2 (HV)
o L,'_J MS 189 - 300 193 - 304
X
<O
2} % ZAC + MB 180 - 378 177 - 238
w |(MS 208 - 287 200 - 280
ok
o)
< & ZAC + MB 187 - 323 176 - 229
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a) Mapeamento de dureza do metal de solda

Nas figuras de V.33 a V.36, observa-se o mapeamento de dureza realizado no MS.
Dentro do mesmo aporte de calor ndo foram encontradas diferencas significativas dos
valores de dureza entre o MS das juntas do aco SAC 1 e do MS das juntas do acgo
SAC 2. Esta observacao se justifica pelo fato do consumivel de soldagem empregado
ser o mesmo para a soldagem das juntas dos dois acos e o efeitos da diluicdo terem
sido despreziveis.

Para os dois acos o MS das juntas soldadas com alto aporte de calor (AAC)
apresentou um valor minimo de dureza superior ao valor minimo das juntas soldadas
com baixo aporte de calor (BAC). Acredita-se que essa diferenca é em funcao da
menor quantidade de regides reaquecidas. Ressalta-se que as regides que
apresentaram menor dureza, (Cor azul no mapa de dureza), provavelmente foram
reaquecidas em temperaturas mais elevadas do que as regides de dureza

intermediaria (Cor vermelha no mapa de dureza).

O MS com BAC apresenta regides nao alteradas com maiores valores de dureza do
gue as juntas com AAC. Isto se justifica porque a maior taxa de resfriamento gerado
pelo BAC favorece a formag&o de microconstituintes com valores de dureza superior
em comparagdo com 0s observados no MS das juntas com AAC em regibes que

sofreram reaquecimento por passes subsequentes.

FIGURA V.33 — Mapeamento de dureza do metal de solda do aco SAC 1 com BAC.
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Mapeamento de dureza do metal de solda do aco SAC 2 com BAC.

FIGURA V.34

Mapeamento de dureza do metal de solda do agco SAC 1 com AAC.

FIGURA V.35 —
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DUREZA VICKERS (3 kgf) Distancia = 0,35 mm

FIGURA V.36 — Mapeamento de dureza do metal de solda do aco SAC 2 AAC.

b) Mapeamento de dureza na ZAC

Na ZAC, utilizando o mesmo método aplicado no item anterior, pode-se observar nas
figuras de V.37 a V.40, que os maiores valores de dureza foram observados para a
junta soldada com BAC do aco SAC 1 em regibes que ndo sofreram revenimento por
passes subsequentes. Este resultado pode ser atribuido ao maior valor de Ceq e
especialmente do teor de carbono do aco SAC 1, associado a altas taxas de
resfriamento do BAC que favoreceram a formacdo de microestruturas de baixa

temperatura de transformacéo (ver segdo 5.5.2).

As juntas soldadas do aco SAC 2, foram menos sensiveis as variagdes de energia de
soldagem, quando analisados somente os resultados do mapeamento de dureza. Os
valores médios de dureza para o agos SAC 2 em BAC foi de 208 HV e 279 HV para o
aco SAC 1. Em AAC, para 0 ago SAC 2 a dureza foi de 203 HV e para 0 aco SAC 1 foi
de 255 HV.

Apesar dos baixos valores de Ceq e do teor de carbono do ago, observa-se que o MB
apresenta valores elevados de dureza para um aco com teor de Carbono de 0,05% em

massa. Essa ferrita de elevado valor de dureza é devido ao elevado teor de Si que,
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além de elevar a temperatura Ac3 e alterar a energia de falha de empilhamento ),

endurece por solucao solida a matriz desse aco.

DUREZA VICKERS (3 Kgf) Distancia = 0,35 mm

DUREZA VICKERS (3 kgf) Distancia = 0,35 mm

FIGURA V.38 — Mapeamento de dureza da ZAC do aco SAC2 com BAC.
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FIGURA V.39 — Mapeamento de dureza da ZAC do aco SAC 1 com AAC.

0,35 mm

240

220

200

DUREZA VICKERS (3 kgf) Distancia

180

FIGURA V.40 — Mapeamento de dureza da ZAC do aco SAC 2 com AAC.



82

5.5.5. Propriedades mecénicas da junta soldada

a) Propriedades de tracéo

O Welding Handbook *? coloca que o teste de tracdo é mais comumente utilizado para
qualificar procedimentos de soldagem, visando assegurar que a junta soldada tenha
resisténcia igual ou superior aos requisitos de limite de resisténcia no ensaio de

tracao.

Na secdo reduzida do CP de tracdo, na direcdo transversal, tem a regido de solda
centralizada contendo metal base, ZAC e metal de solda. A carga é aplicada

simultaneamente em toda esta regido.

Na tabela V.7 sdo apresentados as os resultados de tracdo obtidos para os acos
SAC 1 e SAC 2. Observa-se que entre os aportes de calor aplicados, ndo houve
diferencas significativas. Todos os corpos de prova romperam no metal base, isto é,
fora do corddo de solda, evidenciando que, em termos de resisténcia mecénica, 0s

procedimentos de soldagem usados foram adequados.

TABELA V.7 — Resultados do ensaio de tracdo das juntas soldadas dos acos SAC 1 e

SAC 2, comparadas com os resultados do metal base (MB).

N LE (MPa) | LE (MPa) | LR (MPa) | LR (MPa) | Alo (%) | Alo (%)
0
E Junta MB Junta MB Junta MB
SAC 1 AAC 439 595 22

440 576 23
SAC 1 BAC 441 600 23
SAC 2 AAC 356 484 23

432 585 26
SAC 2 BAC 352 486 23

b) Propriedades de Charpy-V

Os resultados do ensaio de Charpy-V sdo mostrados na figura V.41. Os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente (26 °C). Observa-se que os valores de energia

absorvida para o0 aco SAC 2, tanto em baixo, quanto em alto aporte de calor, tiveram
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resultados menores que para o aco SAC 1. A analise da fratura dos CPs de Charpy-V
foi feita a olho nu e observado que do aco SAC 1 foram dlcteis e para os CPs do aco
SAC 2 a fratura foi 100% fragil, com aspecto brilhante.

Os valores mais baixos de energia absorvida para o aco SAC 2, bem como a fratura
fragil, podem ser atribuidos ao alto teor de Si neste aco, que contribuiu para uma
maior dureza da ferrita e a tendéncia de formar uma microestrutura
predominantemente ferritica com um maior tamanho de grdo. Além disso, a presenca
residual de ferrita delta na microestrutura da ZAC também pode ter contribuido para a
nucleacao de trincas levando a fratura fragil.

Tenacidade ao Impacto - Junta SAC1 BAC Tenacidade ao Impacto - Junta SAC2 BAC
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Nota: O valor de energia absorvida no ensaio de Charpy-V para 0 aco SAC 2 no metal base foi
de 35 joules (média de 3 CP’s) a temperatura ambiente.

FIGURA V.41 — Resultados de tenacidade ao impacto dos acos SAC 1 e SAC 2, com BAC e
AAC.

¢) Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado conforme norma AWS D1.1 ¥, utilizando o CP
de dobramento lateral. Os CPs dos agos SAC 1 e SAC 2, em baixo e alto aporte,

foram aprovados.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, onde foi adicionado um teor mais alto
de silicio no agco SAC 2, com reducéo do teor de carbono em relagdo ao aco SAC 1,
pode se concluir que:

® N&o foram observadas descontinuidades internas nos corddes de solda, ratificando
gue o procedimento utilizado foi adequado para a realizagdo da soldagem a arco
com arame tubular e que os dois agos apresentam boa soldabilidade operacional;

e Os resultados do ensaio Tekken indicam que tanto o ago SAC 1 quanto o0 ago SAC
2, ambos com a 25,4 mm de espessura, quando soldados com o processo de
soldagem a arco com arame tubular, exigem a realizacdo de preaguecimento a
50°C;

e Nas juntas soldadas do aco SAC 1 foi observado, na GGZAC, uma maior
guantidade de ferrita com segunda fase e, em pequena quantidade, martensita. Ja
para a GGZAC das juntas soldadas do aco SAC 2 observou-se, em maior
guantidade, ferrita proeutetéide relativamente grossa e, em menor quantidade,
perlita fina. Além disso, em regibes proximas a linha de fusdo observou-se a
presenca de um constituinte na forma de placa que foi identificado como
constituinte MA ou, alternativamente, ferrita delta;

e Foi observado um valor de dureza mais alto para o metal base do aco SAC 2 em
relacdo ao tradicional aco SAC 1. Levando-se em conta que 0 agco SAC 1 tem um
valor de carbono mais elevado, atribui-se esse resultado ao maior teor de silicio ao
aco SAC 2;

e As andlises realizadas via software Thermocalc® indicaram que o elevado teor de
silicio do ago SAC 2 provoca a elevagéo da temperatura Ar3 (1035°C), a expanséo
do campo bifésico, a retracdo do campo austenitico e a possibilidade de formagé&o
de ferrita delta em elevadas temperaturas;

e Foi observado na simulagdo via Thermocalc® e também na analise por
dilatometria, a formagédo de ferrita delta no aco SAC 2 a temperaturas acima
1307 °C (pelo Thermocalc®) e 1271 °C (no aquecimento, pela anélise
dilatométrica);

e A extensdo da GGZAC do ago SAC 2 ficou menor, se comparada a do aco SAC 1.
Este resultado foi atribuido as mudancas nas temperaturas de transformacéo do

SAC 2, particularmente na elevacédo de sua temperatura Ac3;
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N&o foram observadas diferencas significativas de dureza ao longo da ZAC entre
as soldas dos dois acos. Acredita-se que o efeito endurecedor do maior teor de
carbono no aco SAC 1 foi contrabalanceado pelo maior teor de silicio do aco
SAC 2;

A tenacidade, medida pelo ensaio de impacto Charpy-V, da ZAC do aco com 2%
Si foi inferior a da ZAC do ago com 1% Si. Este resultado foi atribuido ao maior
tamanho de grao e dureza da ferrita alfa e contribuicdo do silicio para diminuir a
energia de falha de empilhamento. E possivel que a presenca de ferrita delta ou de
constituinte  MA tenha contribuido também para prejudicar a tenacidade ao

impacto.
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8. APENDICE A — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CORROSAO -
ACO SAC 2.

Por se tratar de uma aco com caracteristica de resisténcia a corrosdo, embora nao
seja 0 objetivo do estudo, contudo, foram utilizados neste trabalhos os resultados de
testes de corroséo que foram realizados na estagdo industrial da Usiminas em Ipatinga
— MG com aspersao de solucdo de NaCl a 3% e Na,SO,4 0,5 M e na estacdo da UFCE,
na cidade de Pecém — CE onde as amostras foram expostas em seis locais distintos

dentro de uma indUstria termelétrica em ambiente industrial/marinho.

As taxas de corrosdo forma determinadas de acordo com a norma NBR6210 ©®

conforme a equacgéo 4.1.

_ kw

Tcorrosio L T 7.1

Onde:

T Corroséo — taxa de corrosao;

K — Constante (depende da unidade desejada para taxa de corroséo);
w — perda de massa,;

A — area do CP;

t — tempo de exposicao e

d — massa especifica do aco.

A adicdo do Si neste aco tem como objetivo a melhoria na resisténcia a corrosao.
Desta mesma corrida de aco, foi também laminado uma chapa com espessura menor
(8,00 mm) e retiradas amostras para avaliacdo de corrosdo na estacdo da Usiminas

em Ipatinga-MG e também na estacdo da UFCE — Universidade Federal do Ceara.

Na tabela VII.1 abaixo pode ser observado que a resisténcia a corrosao teve uma
melhor performance para o aco SAC 2 em comparagdo com o0 SAC 1 e ASTM A36 no

teste com asperséo de solu¢do aquosa a 3% de NaCl.
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TABELA VII.1 — Taxas de corrosdo ap0s ensaio de corrosao com aspersao de solucao

3% NacCl.
Taxa de corroséo
Aco (mm/ano) (g/m2.ano)
1 ano 2 anos 3 anos 1 ano 2 anos 3 anos
SAC 2 0,052 0,021 0,026 381,38 157,48 194,12
SAC1 0,081 0,048 0,048 615,33 363,38 364,79
ASTM A36 0,362 0,343 0,376 2800,75 2656,19 2909,30

Para o teste com solucdo 0,5M de Na,SO, observa-se que no primeiro ano, 0

desempenho do aco SAC 2 tem um resultado pior quando comparados aos outros dois

acos, porém, com o avanc¢o do tempo o desempenho melhora em relacdo ao SAC 1 e
ASTM A36, como pode ser visto na tabela VII.2.

TABELA VII.2 — Taxas de corrosdo apds ensaio de corrosdo com aspersao de solucéo

0,5M Na,SO,.
Taxa de corroséo
Aco (mm/ano) (g/m2.ano)
1 ano 2 anos 3 anos 1 ano 2 anos 3 anos
SAC 2 0,035 0,017 0,013 259,14 122,94 98,25
SAC1 0,028 0,020 0,015 214,80 151,20 115,71
ASTM A36 0,047 0,037 0,024 366,10 2862,39 183,14

Na atmosfera industrial de Ipatinga-MG, mostrado na tabela VII.3 o resultado para o

aco SAC 2 fica praticamente igual ao resultado do SAC 1.
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TABELA VII.3 — Taxas de corrosdo ao longo do ensaio de corrosdo atmosférica

industrial.
Taxa de corroséo
Aco (mm/ano) (g/m2.ano)
1 ano 3 anos 1 ano 3 anos
SAC 2 0,031 0,015 232,90 112,20
SAC1 0,028 0,015 212,18 114,55
ASTM A36 0,041 0,028 314,21 213,29

Os resultados obtidos na UFCE, apresentados na tabela V1.4, em ambiente industrial

e marinho também mostram que o aco SAC 2 tem uma melhor protecdo contra a

corrosao.

TABELA VIl.4 — Taxas de corrosdo apos dois anos em atmosfera marinha da
Termelétrica de Pecém, no municipio de Sdo Goncalo do Amarante

(CE).

Taxa de corrosado (mm/ano)

Local Corrosividade
SAC 2 SAC1 ASTM A36

1 C5 0,205 0,253 0,184

2 C5 0,142 0,201 0,117

3 C5 0,122 0,142 0,195

4 C5 0,113 0,140 0,111

5 C5 0,109 0,155 0,139

6 CX 0,180 0,189 0,219
Média 0,87 1,08 0,97

A =a, +Ya;x;




