UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA,
MATERIAIS E DE MINAS

Dissertagéo de Mestrado

AVALIACAO DO EFEITO DE DIFERENTES APORTES DE CALOR NA
MICROESTRUTURA E TENACIDADE DA REGIAO DE GRAOS GROSSEIROS
DA ZONA AFETADA PELO CALOR DE ACO TMCP

Autor: Tadeu Messias Donizete Borba
Orientador: Prof. Ph.D. Paulo José Modenesi

Margo/2019



TADEU MESSIAS DONIZETE BORBA

AVALIACAO DO EFEITO DE DIFERENTES APORTES DE CALOR NA
MICROESTRUTURA E TENACIDADE DA REGIAO DE GRAOS GROSSEIROS
DA ZONA AFETADA PELO CALOR DE ACO TMCP.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacédo
em Engenharia MetalUrgica, Materiais e de Minas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais como requisito para obtencdo do Grau de Mestre
em Engenharia MetalUrgica, Materiais e de Minas.

Area de concentracdo: Metalurgia da Transformacao.
Orientador: Prof. Ph.D. Paulo José Modenesi.

Belo Horizonte
Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia
2019



B726a

Borba, Tadeu Messias Donizete.

Avaliagdo do efeito de diferentes aportes de calor na microestrutura e
tenacidade da regido de graos grosseiros da zona afetada pelo calor de
aco TMCP [manuscrito] / Tadeu Messias Donizete Borba. - 2019.

xv, 131 f.,, enc.: il.

Orientador: Paulo José Modenesi.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 122-131

1. Engenharia metaldrgica - Teses. 2. Metalurgia de transformacao -
Teses. 3. Soldagem - Teses. 4. Ago - Metalurgia - Teses. |. Modenesi,
Paulo José. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. llI. Titulo.

CDU: 669(043)




Dedicado & memoria de Jodo Rodrigues Borba,
Abilio Borba Sobrinho, Nelsa Maria Borba, Elza
de Carvalho e Getulio Albino de Carvalho,

exemplos de dedicac&o, perceveranca e fé.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar saude, forcas, perseveranga e constante protecao.

Aos meus pais, exemplos de amor, dedicacdo, fé, trabalho e humildade. Vocés me ensinaram a
ser digno, lutar pelos meus sonhos e nunca mediram esfor¢os para me educar e apoiar. Vocés

sdo a minha forca motriz para sempre seguir em frente nessa constante caminhada.
Ao0s meus avos e tios pelo encorajamento a constante busca pelo saber.

A Laura pela paciéncia, compreensdo e apoio durante toda a execucdo desse trabalho

especialmente durante aos finais de semana.

Ao prof. Paulo J. Modenesi, um exemplo de pesquisador, sabedoria e humildade. Obrigado pela
paciéncia, apoio e especialmente pela confianga durante a execucdo desse trabalho. Sinto-me

honrado por ter sido seu orientado.

Ao Odair José pela revisdo do texto e pelas excelentes ideias que enriqueceram as analises e a

discussao desse trabalho.

A Usiminas por apoiar a execugdo do trabalho de mestrado, especialmente a Geréncia Geral de

Pesquisa e Desenvolvimento.

Finalmente a todos os meus colegas do Centro de Pesquisa & Desenvolvimento Usiminas
especialmente ao José Carlos Teixeira, Gustavo Gonzada Rodrigues, Margaret Moreira S.
Barcelos, Gisele Assis Souza, Marilia F. O. Caizer, Larissa Arnold, Nivia Lelis S. Souza,

Robson Andrade Paiva, Heitor Cezar da Silva, Rodolfo J Conceicdo Silva e José Geraldo Teles.



SUMARIO
1 INTRODUGAD ..ottt sttt sttt anen s s snans s 1
2 OBUIETIVO ...ttt b et b ettt ettt n e e ne e 3
2.1 ODBJELIVO GEIA ... e 3
2.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS ... ..cuiitiiiiiiiiiiieicie e 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA........c.ooieeieeeeeeeeeeeeeee e ses s s 4
3.1 AS INdUSLrias €0liCa € NAVAL..........cccoviiiiiei e 4
3.2 AGOS TIMICP.....oiicttiee ettt ettt b et b et b et se st e se st ene s e se st e s e neneete e anas 7
3.3 REQIOES A ZAC ... 18
3.3.1 Regido de Graos Grosseiros (GGZAC).......ccoiveiiiieeie i e se s 20
3.3.2 Regifo de Gréos Refinados (GRZAC) ........cceiiiiiiiieseieeeee e 21
3.3.3 Regifo INtercritica (ICZAC) .....ooeiieiieise et 21
3.3.4 ReQiao SUDCIICA (SCZAC) ...ttt 22
3.4 Microestrutura tipica da ZAC .......occvciiiiee e 25
3.5 Soldabilidade dos AGOS TIMCP .......cciiiiieiiiiiiii e 28
3.5.1 Trincas induzidas por hidrogénio nos agos TMCP .........cccceeeiiiievie v, 29
3.5.2 Amaciamento da ZAC de ACOS TMUCP.......ccoii e 34
3.5.3 Tenacidade da ZAC........cooviiee ettt sttt st aenne e 37
3.6 Simulagdo do Ciclo Térmico de SOldagem ........cccuveiiiiireriieree e 45
3.6.1 Simulacéo Fisica da ZAC Utilizando Equipamento Gleeble®.............cc.cccvrverunenn. 50
3.6.2 Simulacéo Fisica do Ciclo Térmico de Soldagem e Desenvolvimento de Acos......55
4 METODOLOGIA ..ttt e e st e e e e et b e e s te e e sbeeesabeesteeesnreennreas 59
4.1 MELal 08 BASE......ceeeeiieiieiieiece ettt 59
4.1.1 Caracterizag@o dos MetaiS DASE ........ccviviiiiiiieee e 59
4111 ANAliSe QUIMICA. ....cveuieiiiiieie ettt 59
4.1.1.2 Avaliacdo Metalografica via Microscopia Optica...........cccoveervrerveverennaen. 59
4.1.1.3  ENSI0S MECANICOS. ...c.eeveiviiiiiiiiiisie ettt sttt 60
4.2 Simulagdo do Ciclo TErmico de SOldagem .........ccoireiiiineieere e 60
4.2.1 ENSaios DilatOMEBLIICOS. .....ccueiuerieieieieieie e sie e sieie ettt see e 61
4.2.1.1  Andlise Metalografica e Dureza Vickers. .......ccccccvveveiiiveieiiese s 62
4.2.1.2 Determinagédo das Temperaturas de Transformagao. ...........ccceevrvvrerennennes 63
4.2.2 Simulacdo de Médios e Altos Aportes Térmicos na Gleeble®.............ccccocereuennnne. 63

4.2.2.1 Avaliacdo das Propriedades Mecanicas da GGZAC Simulada.................... 64



4.2.2.2 Avaliacdo do Efeito do Maior Aporte de Calor nas Transformagdes
Microestruturais, no Crescimento de Grao, na Tenacidade Charpy-V e na

Formacao do Constituinte IMA ... 65
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD .....ootiimirimiiniiresineisasesssesesssssssssssssssassssssssssssssssssssssnns 68
5.1 Caracterizacdo dos Materiais de BaSE.........ccvevveveieeriii et 68
5.2 ENSAI0S DIlatOMELIICOS. ... .cuvieieiiiiiiieiie ettt ste s e e 71
5.2.1 Efeito da Velocidade de Aquecimento na AUStENITIZAGAD ..........ccvevvevrvreriirieriennen. 71
5.2.2 Transformacdes Microestruturais da GGZAC Simuladas Durante o
RESTIHAMENTO. ... ettt s re e nne e 72
5.3 Simulagéo de Diferentes Aportes de Calor no Equipamento Gleeble®..............c..c........ 85
5.3.1 Execucdo da Simulacdo De Diferentes Ciclos Térmicos de Soldagem via
GIEEDIE® ... s 85
5.3.2 Ensaio de Dureza e Avaliacdo das Propriedades em Tracdo e Tenacidade
Charpy-V da GGZAC Simulada na Gleeble® ............cccoeveviiieiieccce e, 88
5.3.3 Avaliacédo do Efeito do Maior Aporte de Calor no Crescimento de Gréo, nas
Transformagdes Microestruturais e na Formacdo do Constituinte MA................... 96
5.4 Anaélise Microestrutural via MO e Cristalografica via EBSD da Se¢do Transversal ao
PIAN0 08 FIatUIA .....o.vevieiieiiiiiiiesie ettt 109
B CONCLUSOES........coeveeeeeieeesce e ee e eree s s sttt s st nesnsnsas 118
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........coovviieiieeeeieereieeesssesiesneeses s, 121

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ccooeieiieieieiesiee e 1



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1 -

FIGURA 3.2 -

FIGURA 3.3 -

FIGURA 3.4 -

FIGURA 3.5 -

FIGURA 3.6 -

FIGURA 3.7 -

FIGURA 3.8 -

FIGURA 3.9 -

FIGURA 3.10 -

FIGURA 3.11 -

FIGURA 3.12 -

FIGURA 3.13 -

FIGURA 3.14 -

Utilizacdo de acos de alta resisténcia produzidos via TMCP na industria naval
japonesa. Adaptado de Imai®. [luStragao: aUtO...........ccc.evevececrevereeceereereeeeenea, 5

Evolucdo do processo de soldagem a arco submerso em funcdo da taxa de
deposicdo e a maxima corrente de soldagem aplicada. Adaptado de
Domingues, J. R.A, [IUStraGa0: AULOT...........ccevvveeerereiereeeeeeeeee e, 6

Setor naval e edlico nacional segundo ABEEOGlica®™® e Sinaval®®,
| TR U o= o T LU (o] SR 7

Representacdo esquematica das etapas de laminacdo e tratamento térmico para
os distintos modos de processamento dos acos adaptado de Mabuchi et al.®?...10

Relacdo entre os valores de carbono equivalente (IIW e JIS) e a resisténcia
mecanica de agos convencionais e TMCP representada através do limite de
escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR). Adaptado de Okamoto et al.®¥..12

Processos de refino e fluxo ilustrando os principais fenémenos metalrgicos que
ocorrem em cada etapa do processamento termomecénico. Adaptado de
OKamMOtO 8t Al.B738), .. ..o 13

llustracdo esquematica do TGy na produ¢do do agco TMCP. Adaptado de
Nishioka®?), [TUStraGAD: AULOT...........ceveveveverereiereiee ettt 15

lustracdo esquematica do efeito da deformagdo na regido de ndo recristalizacdo
e a velocidade de resfriamento na nucleacdo da ferrita. Adaptado de
OKaMOO Bt AL.E7). ... e 16

llustracdo esquematica de um diagrama CCT evidenciando as alteracGes
microestruturais de um aco estrutural em funcdo da aplicacdo de diferentes
velocidades de resfriamento via resfriamento acelerado. Adaptado de
Bodnar et al.“), [IUStraGa0: AULOT...........ccveveeeeerererereecreeeie ettt 17

Diagrama esquematico das regides da zona termicamente afetada de um ago com
0,20%C. Adaptado de Easterling e Schulze®#?), llustragdo: Autor.................... 19

Diagrama esquematico ilustrando as transformacGes de fase nas diferentes
regidbes da ZAC de um hipotético aco estrutural. Adaptado de Schulze e
AKSelSeN®249) [IUStFAGAD: AULOT.........cvevevevevereteeereeete et e ettt rese s 19

Secdo transversal a ZAC de uma junta soldada através do processo ao arco
submerso (Submerged Arc Welding — SAW) com 130kJ/cm do a¢o naval EH36
produzido via laminagdo convencional de 25,4 mm. Ataque: Nital 4%®........... 23

Secdo transversal a ZAC de uma junta soldada através do processo ao arco
submerso (Submerged Arc Welding — SAW) com 130kJ/cm do ago naval EH36
produzido via laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado de
25,4 mm. Ataque: Nital 49%®)............coviviiiieeeeeeeecee e 24

Microestruturas tipicas da ZAC de um a¢o baixo carbono e microligado. (FC =
ferrita ~de  contorno de  grdo; P = perlita; FWI =
ferrita de Widmanstatten intragranular; AFC = agregados ferrita-carbonetos;
FSA = ferrita com segunda fase alinhada; FSN = ferrita com segunda fase ndo
alinhada; M = MArteNSItAGY ...t ee et 28



FIGURA 3.15 -

FIGURA 3.16 -

FIGURA 3.17 -

FIGURA 3.18 -

FIGURA 3.19 -

FIGURA 3.20 -

FIGURA 3.21 -

FIGURA 3.22 -

FIGURA 3.23 -

FIGURA 3.24 -

FIGURA 3.25 -

FIGURA 3.26 -

FIGURA 3.27 -

FIGURA 3.28 -

FIGURA 3.29 -

Vi

Exemplo de trincas iduzidas por hidrogénio no MS e na ZAC. Resultados do
Ensaio Tekken realizado em aco TMCP de 460 MPa de escoamento®?............ 31

Correlagéo entre os resultados do teste Stout Slow-Weld e os valores de carbono
BQUIVAIENTEGD ..o 33

Ensaio Tekken (Chanfro — Y) para acos da classe de 490 MPa Adaptado de

llustracdo da ZAC que apresentaram regides de amaciamento em juntas soldadas
de agos TMCP. (a) mapeamento de dureza Vickers em junta soldada de torre
edlica, ago TMCP S355M; (b) perfil de dureza Vickers realizado em juntas
soldadas de agos NAVAISE).............ccoeveueveieiceceee e 36

llustracdo da ZAC que apresentaram regiGes de amaciamento em junta soldada
de aco TMCP de 700 MPa de limite de escoamento, um exemplo de utilizagdo
de aporte de calor superior ao recomendado para 0 material em
QUESEAOUTY ..ttt ettt enaees 37

llustracdo da solubilizacdo de diferentes precipitados na austenita e do tamanho
de grdo austenitico na GGZAC em funcdo da presenca de diferentes
PrECIPITATOS2) ...ttt en s 39

llustragdo esquematica da relagdo entre microestrutura e tenacidade da ZAC.
Adaptado de Terada et al.’®. Evidéncias de MA como segunda fase de
constituintes FSA e FSN na GGZAC de agos com alto teor de carbono.
Ataque: Picral + metabissulfito de Sddio. Adaptado de Borba et al.G9,
| VR U o= o T LU (o] F SRS 40-41

Parametros que influenciam a tenacidade da ZAC...........cccccvvvveveiecneicceceenen, 41

Energia absorvida no ensaio Charpy-V em CPs retirados ao longo da ZAC de
juntas soldadas de acos navais convencional e TMCP submetidos a duas
condicdes de aporte de calor: (a) 61 KJ/cm®e (b) 130 ki/cm®.............cc.co.c. 43

Efeito do teor de carbono e da velocidade de resfriamento na formacdo de MA
NA GGZACEIED | e 43

Influéncia dos elementos de liga na deterioragdo de resultados de CTOD de ZAC
simuladas com duplo e triplo ciclo termicoB..........cccvecieceeceeeeeceeeeeeen 44

Faixa de tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (tg;5) recomendado para a
soldagem de diferentes tipos de aco de acordo com o limite de escoamento.
Adaptado de®, 1UStraGAD: AULOT...........cccvereereeeeee et enee s seeeeees 45

Heterogeneidade ao longo do entalhe de CPs Charpy-V. LF: Linha de Fusdo;
MS: Metal de Solda; E: Espessura; GGZAC: Grdos Grosseiros da ZAC;
GRZAC: Gréos Refinados da ZACEI0), . ........ccooieeeeeeeee e 47

Variagdo, com a temperatura, da densidade (p), coeficiente de Poisson (v),
coeficiente de expansdo térmica (ar), condutividade térmica (1) e calor
especifico (Cp) de um ago estrutural C-Mn@0L102) e 50

Problemas relatados por Silva durante a execucdo dos ciclos térmicos de
soldagem no equipamento Gleeble®(Y................ccccovvvivvieieieeeieeeieeee s 53



FIGURA 3.30 -

FIGURA 3.31 -

FIGURA 3.32 -

FIGURA 3.33 -

FIGURA 3.34 -

FIGURA 4.1 -

FIGURA 4.2 -
FIGURA 4.3 -
FIGURA 4.4 -

FIGURA 45 -

FIGURA 5.1 -

FIGURA 5.2 -

FIGURA 5.3 -

FIGURA 5.4 -

FIGURA 5.5 -

FIGURA 5.6 -

Vi

Variacdo do perfil térmico ao longo do corpo de prova em fungdo da distancia
entre garras (span) durante a execucdo dos ciclos térmicos de soldagem no
equipamento Gleeble®. Adaptado de Easterling®V. llustracdo: autor................ 54

Variacdo do perfil térmico ao longo do corpo de prova durante a execu¢do dos
ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble® do Centro de P&D
Usiminas. Ensaios preliminares. Extensdo simulada minima de 2,5 mm em
relacdo ao centro do comprimento do CP (TC1l = termopar no meio do
comprimento; TC2 = termopar a 25 mm do centro do

llustragdo esquematica da simulacdo de diferentes regides da ZAC via Gleeble®.
Adaptado de Wang et al.th%) . ...........ccovoiiieeeeeee e 56

llustragdo esquemética da relacdo entre energia Charpy, dureza vickers e
tratamento térmico p6s soldagem (TTP°S) em funcdo de diferentes velocidades
de resfriamento simulados na Gleeble® de um aco estrutural C-Mn. Adaptado
de Easterling®D., HUSLraga0: QULOT............ccvvveeeeeeeie e e eeeesesssseeeeeens 57

llustracdo esquematica do efeito do reaquecimento da regido de gréos grosseiros
da ZAC em diferentes temperaturas de pico e do tratamento térmico poés
soldagem (TTP°S) em CPs simulados na Gleeble® de um aco temperado e
revenido. Adaptado de Easterling®..............ccoceeueeieieceeeececee e 57

llustracdo esquematica dos corpos de prova utilizados nos ensaios
AHALOMEBLIICOS. ...ttt bbb ere s 62

llustracdo esquematica dos ciclos térmicos que serdo simulados na Gleeble®...64
Equipamento Gleeble® do Centro de Pesquisa & Desenvolvimento Usiminas..64

llustracdo esquematica dos CPs e do maior ciclo térmico simulados na
GIEEDIE®........oiiic e 66

Condigdes e aparato para a realizagdo do recobrimento dos CPs Charpy com
niquel e ilustragdo esquematica de corte dos CPs de Charpy para analise
MELAIOGIATICA. ..o 67

Campo representativo das inclusbes observadas no aco UHHIW e

Microestrutura, distribuicdo do tamanho de gréo ferritico e fragdo volumétrica
dos microconstituintes dos acos avaliados. Ataque: Nital 4%.............cccccevenenee. 70

Variagdo das temperaturas de inicio e fim de austenitizacdo em relacdo a
velocidade de aqUECIMENTO.........ooiiiiiee e e 72

Curvas das derivadas temporais dos resultados dilatométricos em funcdo da
temperatura dos agos UHHIW € CONV ..o 73

Curvas dilatométricas e as respectivas derivadas temporais em funcdo da
TEMIPEIALUIA. ..ottt ettt st e ettt e s st e e be e e sbbeesbbe s snbeesnbeean 74

Deconvolucdo das curvas de derivadas temporais em funcgdo da temperatura via
software Origin®2018. Setas negras e vermelhas indicam o inicio e fim da
transformacdo  perlitica via derivada temporal e  deconvolugdo,
FESPECTIVAIMENTE. ... eviieiiii ettt ettt et e et e te e e et e s beesaeraenreas 76



FIGURA 5.7 -

FIGURA 5.8 -

FIGURA 5.9 —

FIGURA 5.10 -
FIGURA 5.11 -

FIGURA 5.12 -

FIGURA 5.13 -

FIGURA 5.14 -

FIGURA 5.15 -

FIGURA 5.16 —

FIGURA 5.17 -

FIGURA 5.18 —-

FIGURA 5.19 -

FIGURA 5.20 -

FIGURA 5.21 -

FIGURA 5.22 -

FIGURA 5.23 -

FIGURA 5.24 -

viii

Quantificacdo dos microconstituintes observados em cada condicdo de
resfriamento e ensaio de dureza Vickers, 5kgf para o aco CONV e

Microestrutura dos corpos de prova simulados nas condi¢fes de baixa
velocidade de reSfriamento..........coouiiiiiiieiiie e 81

Microestrutura dos corpos de prova simulados nas condicfes de alta velocidade
A€ TESTIIAMENTO. ... 82

Diagramas CCT para a regido GG ZAC simulada dos acos CONV e UHHIW..84

Variacdo do perfil térmico longitudinalmente ao corpo de prova durante a
execucado dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble®............... 86

Macroestrutura longitudinalmente a um dos CPs ap6s simula¢do no equipamento
Gleeble® do ciclo térmico de soldagem de 30°C/S......cccccovrierienienneieeee 87

Distribuicdo dos valores de dureza via software minitab® na regido simulada e
na ZAC para algumas condi¢Bes simuladas da GGZAC no equipamento
GIEEDIE® ... s 89

Mapas de dureza Vickers construidos via software Matlab® realizados
longitudinalmente ao CP de algumas condi¢Bes simuladas da GGZAC no
equipamento GIEeDIE®...........ccooiiiii e 89

Limite de escoamento e de resisténcia para 0 ago CONV e UHHIW em todas as
condicBes da GGZAC simuladas no equipamento Gleeble®............c..ccevvnnen. 91

Mapeamento de dureza Vickers (1kgf) realizado na da condicéo 1,2°C/s do ago
UHHIW e construido via software Matlab®. RegiGes amaciadas (setas em
vermelho); CP de tracdo (desenho esquematico em branco). Microestrutura apés

ataque CoM NMITAL 4%0........cvoviiiieece e 93
Resultados do ensaio de tenacidade Charpy-V realizado nas diferentes
velocidades de resfriamento para 0s agos CONV e UHHIW..............ccocveenee 95
Metalografia via MO na GGZAC simulada. Velocidade de resfriamento de
0,5°C/s. Ataque: NItal 4%0.......c.ooiiiieieeeee et e 96
Analise da area dos TGy na GGZAC dos acos UHHIW e CONV. Velocidade de
FESFrAMENTO A8 0,50C/S......ueeiiciiie ettt e e e s s sbbe e ans 98

Comparativo das distribuicbes do TGy observados na GGZAC obtida com
velocidade de resfriamento de 0,5°C/s para 0 aco UHHIW e CONV.................. 98

Fracdo volumétrica dos microconstituintes na GGZAC simulada. Velocidade de
resfriamento de 0,5°C/s. Meétodo do intercepto ASTM E562-89,
MAINA: 25 PONTOS. .....eieiiiceieie et nee s 99

Resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados nos CPs da GGZAC
simulados na Gleeble® na condicéo de 0,5°C/s. Temperatura ensaio: -40°C...100

Superficie de fratura de alguns CPs de Charpy-V da GGZAC simulados na
Gleeble® na condicéo de 0,5°C/s observados via MEV............ccccccevvvivenenenn. 101

llustracdo do tamanho de gréo austenitico na GGZAC em funcédo da presenca de
precipitados do tiP0 TINTZ ... ..o 103



FIGURA 5.25 -

FIGURA 5.26 —-
FIGURA 5.27 -

FIGURA 5.28 -

FIGURA 5.29 -

FIGURA 5.30 -
FIGURA 5.31 -

FIGURA 5.32 -

FIGURA 5.33 -

FIGURA 5.34 -

FIGURA 5.35 -

FIGURA 5.36 -

FIGURA 5.37 -

Precipitagdo de TiN no equilibrio termodindmico através do software
THermMOCAIC®.........cviiiiiicie s 103

Constituinte MA na GGZAC do aco CONV simulada na condicdo 0,5°C/s.....105

Andlise metalografica evidenciando o constituinte MA na RGG dos agos
UHHIW e CONV. Ataque: picral (Solucdo 1) seguido do metabissulfito de sodio
(Solugéo 2). F = placas de ferrita do constituinte FSA, FSN ou FC ou FPI; C/P =

CArbONELO/PEITITAL ... 106
Anélise de imagem via software ImageJ evidenciando os locais com a presenca
do constituinte MA (regides em vermelho) do ago UHHIW..............cccoeii. 107
Analise de imagem via software ImageJ evidenciando a maior fracdo de MA
(regides em vermelho) nas regides bandeadas do agco CONV..........cccceecverrnenne 108
Fracdo do constituinte MA GGZAC dos acos UHHIW e CONV..................... 108

Anadlise via MO ap06s polimento eletrolitico e ataque com reativo Pipal
modificado na secdo transversal ao plano de propagacdo da fratura.
Condic8o: 0,5°C/s. Seta vermelha: CGy; Seta branca: trincas 22; Seta preta:
0121 0] 40T o (o TR TSP 110

Analise via EBSD nos CPs simulados na condicao de 0,5°C/s dos acos CONV e

Aspecto geral da secdo transversal ao plano de propagacdo da fratura por
clivagem do CP simulado na condigdo 0,5°C/s do ago CONV. Anélise via MO
apos polimento eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado e
VI EBSD ...ttt 114

Regides com a presenca de trincas secundarias (T2°) na se¢do transversal ao
plano de fratura do CP simulados na condigdo de 0,5°C/s do ago CONV. Anélise
via MO ap6s polimento eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal
MOdificado @ Via EBSD.........ccoooiiiiiiiecece e 115

Analise via MO ap6s ataque com reativo nital 4% e via EBSD ap6s polimento
L] [= 1] 11T o TSRS 116

Regides com baixo desvio na propagacdo da trinca em regides de elevado grau
de desorientagdo. Condigdo: 0,5°C/s do aco CONV. Andlise via MO ap6s
polimento eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado e via

llustracdo esquematica da propagacao de trincas frageis de clivagem em relacéo
ao grau de desorientacdo. Adaptado de Shirahata et al.*®®, [lustracdo:



LISTA DE TABELAS

TABELA 111.1 - Classificacdo dos diferentes produtos de transformacdo da austenita na

TABELA I11.2 — Nomenclatura segundo diferentes autores para os constituintes da ZAC®Y........ 26

TABELA 111.3 — Identificacdo dos diferentes constituintes microestruturais em fungéo da
velocidade de resfriamento segundo os diferentes laboratorios metalograficos

realizado no trabalho de Scotti et al.®............c.cooueeiieeeeeeeecce e 26
TABELA 111.4 — Equagdes para o célculo do carbono equivalente aplicado para a avaliacdo da
soldabilidade de diversos aGoSC..............cccueueueieiceicceeeeeece e, 32
TABELA 111.5 — Variaveis utilizadas na simulacdo termomecéanica da ZAC realizados por alguns
PESUISAAOrES NACIONAIS. ... ..veeveivierierieitese e ste e ettt sre et saeste e e see e 52
TABELA V.1 - Pardmetros utilizados para a simulagdo da GGZAC no equipamento
IALOMETIO.....eeeee bbb 62
TABELA 1V.2 - Classificagdo dos diferentes produtos de transformacéo da austenita na ZAC.
AdaPtado A0 ... .ot 62
TABELA 1V.3 — Parametros utilizados na simulacdo da GGZAC via equipamento Gleeble®.....63
TABELA V.1 - Analise de inclusdes segundo a carta padrdo | da norma ASTM E45118) . ....... 69
TABELA V.2 — Composi¢do quimica dos agos UHHIW e CONV (% P/P)....cccoeerverenrnenenenennns 69
TABELA V.3 - Valores de propriedades mecanicas e tenacidade Charpy-V dos agos UHHIW e
CONV ettt ettt e st e sene e s e e st e teesessenteneeneeneeseaeneas 70
TABELA V.4 — Temperaturas de transformacdo dos acos UHHIW e CONV via método
convencional de analise das curvas dilatometriCas.........cccevvvvrinereieeieninsinienns 77

TABELA V.5 - Temperaturas de transformacdo dos acos UHHIW e CONV via método
deconvolucdo das curvas de derivada temporal............cccoceviiieviieve s, 77

TABELA V.6 — Fracdo volumétrica dos microconstituintes presentes na GGZAC simulada.
Intervalo de confianga = 95%0.......cviieieieeece e 99



Xi

LISTA DE SIMBOLOS

AC, ATouH = Aporte Térmico

A1 & As = Temperaturas de Transformacao no Equilibrio

Ars = Temperatura de Inicio de Transformacdo da Austenita para Ferrita no Resfriamento
B = Bainita

Bi = Bainita Inferior

Bs = Bainita Superior

C1 Grau de desorientagdo ao longo do caminho 1 — Ferrita com segunda fase néo alinhada
Cc2 Grau de desorientagdo ao longo do caminho 2 — Ferrita com segunda fase néo alinhada
C3 Grau de desorientacdo ao longo do caminho 3 — Ferrita com segunda fase alinhada
CCT = Continuous Cooling Transformation

Cequis = Carbono Equivalente Segundo a JIS

CEuw = Carbono Equivalente Segundo o W

CGy = Contorno de Gréo da Austenita Prévia

CPs = Corpos de Prova

CONV = Ac¢o Convencional

EBSD = Electron BackscatterDiffraction

EH36LC = Ac¢o Naval do Grau EH36 Produzido Via Laminacdo Convencional

EH36RA = Ac¢o Naval do Grau EH36 Produzido Via Resfriamento Acelerado

Foua = Ferrita

AFC = Agregados Ferrita-Carbonetos

FC = Ferrita de Contorno de Gréo — Ferrita Proeutetoide

FSA = Ferrita com Segunda Fase Alinhada

FSN = Ferrita com Segunda Fase Nao Alinhada

FPI = Figura de Polo Inversa

FWI = Ferrita de Windmasttatén Intragranular

GGZAC = Grdos Grosseiros da Zona Afetada pelo Calor

GRZAC = Gréos Refinados da Zona Afetada pelo Calor

h = Espessura

he = Espessura Critica

ICZAC = Intercritica da Zona Afetada pelo Calor

Hw = International Institute of Welding

JIS = Japanese Industrial Standards

k = Condutividade Térmica

L = Laminacéo



LBZ
LC
Lcon
LE
LF
LR
M
MA
MB
MEV/EDS
Mr
MO
M
MS
N

P
P&D
PTI

RA
SCZAC
T2°
TMCP
To

TC
TC1
TC2
TC3
TD
TG,
Tnr
T°p
tT°p
TTPS
TWI

= Local Brittle Zone

= Laminacdo Controlada

= Laminacdo Convencional

= Limite de Escoamento

= Linha de Fuséo

= Limite de Resisténcia

= Martensita

= Constituinte Martensita-Austenita

= Metal de Base

= Microscopia Eletrénica de Varredura

= Temperatura de Final de Formacgdo da Martensita

= Microscopia Optica

= Temperatura de Inicio de Formacao da Martensita

= Metal de Solda

= Normalizacgéo

= Perlita

= Pesquisa e Desenvolvimento

= Produtos formados em Temperaturas Intermediarias
= Revenimento

= Resfriamento Acelerado

= Subcritica da Zona Afetada pelo Calor

= Trinca secundaria de clivagem

= Thermo Mechanical Control Process

= Temperatura de Preaquecimento ou Temperatura Ambiente
= Tempera Convencional

= Termopar posicionado no centro do CP de Gleeble®
= Termopar posicionado a 4 mm do centro do CP de Gleeble®
= Termopar posicionado a 5 mm do centro do CP de Gleeble®
= Tempera Direta

= Tamanho de Grdo da Austenita Prévia

= Temperatura de N&o Recristalizacdo da Austenita

= Temperatura de Pico

= Tempo de Permanéncia na Temperatura de Pico

= Tratamento Térmico Pds-Soldagem

= The Welding Institute

Xii



UHHIW

VA
YP
ZAC

At p/8
Atgs
AT g5

= Ultra High Heat Input Welding

= Velocidade de Aquecimento

= Yield Point

= Zona Afetada pelo Calor

= Austenita

= Densidade

= Calor Especifico

= Eficiéncia Térmica

= Tempo de Resfriamento entre Temperatura de Pico e 800°C
= Tempo de Resfriamento entre 800 e 500°C

= Velocidade de Resfriamento entre 800 e 500°C

Xiii



Xiv

RESUMO

A soldagem com elevado aporte térmico é uma das alternativas adotadas pelos grandes
estaleiros e fabricantes de torres edlicas para aumento da produtividade nas operagdes de unido
de materiais. No entanto, os ciclos térmicos gerados durante a soldagem podem provocar
transformacdes microestruturais prejudiciais a tenacidade na zona afetada pelo calor (ZAC),
especialmente na regido de gréos grosseiros (GGZAC). Neste trabalho, foram avaliados o
crescimento de grdo e as alteragdes microestruturais na GGZAC de um ago de 35 mm de
espessura e de 355 MPa de limite de escoamento, produzido por laminacdo controlada seguida
de resfriamento acelerado (TMCP - Thermomechanical Controlled Process) em comparacao
com um ago de mesma classe de limite de escoamento produzido convencionalmente, ambos
submetidos a distintos ciclos térmicos nos equipamentos dilatbmetro e Gleeble®, de forma a
simular elevados aportes de soldagem. Foi observado que o tamanho de grdo da austenita prévia
na GGZAC (TGy) segue uma distribui¢do log-normal e que o ago TMCP, independente do ciclo
térmico de soldagem simulado, apresentou valores de TGy significativamente menores quando
comparados com o0 ago convencional. Infere-se que tal fato pode estar associado a presenca de
precipitados de TiN homogeneamente distribuidos e coerentes com a matriz, os quais dificultam
0 crescimento de grdos devido ao efeito de ancoramento em regiGes em que a maxima
temperatura ndo supera a temperatura de sua dissolugdo. A tenacidade ao impacto da GGZAC
simulada do aco TMCP foi significativamente superior ao do ago convencional. O menor TGy, a
menor fracdo do constituinte fragil MA e a presenca de uma microestrutura formada por
constituintes de menor dureza e com elevada densidade de contornos de alto angulo foram
considerados como sendo os principais fatores que contribuiram para a melhor tenacidade desse
aco. Os resultados obtidos mostraram que a utilizacdo dos simuladores termomecanicos
dilatbmetro e Gleeble® ¢é uma alternativa eficaz para a realizacdo de estudos comparativos de
soldabilidade de acos estruturais. Além disso, o emprego do aco TMCP pode ser uma opcao
para o aumento da produtividade dos fabricantes de torres edlicas e de navios de grande porte,
por possibilitar a aplicacdo de processos de soldagem com elevados aportes de calor produzindo
juntas soldadas com excelentes resultados de propriedades mecénicas, especialmente a

tenacidade a baixas temperaturas.

Palavras-chave: GGZAC; A¢os TMCP; Dilatometria; Gleeble®; Elevado Aporte Térmico.



XV

ABSTRACT

High heat input welding is one of the alternatives adopted by shipyards and wind tower
manufacturers for increasing productivity in operations for joining materials. However, the
thermal cycles generated during welding may cause microstructural transformations that are
detrimental to the toughness in the heat-affected zone (HAZ), especially in the coarse-grained
region (CGHAZ). In this work, the grain growth and the microstructural changes in the CGHAZ
of a 355 MPa yield strength steel of 35 mm thickness, produced by controlled rolling followed
by accelerated cooling - TMCP (Thermo-Mechanical-Control-Process), were compared to a
steel of the same grade produced by conventional rolling, both submitted to high thermal cycles
in the dilatometer and Gleeble® equipments, in order to simulate high heat inputs welding. It
was observed that previous austenite grain size (SGy) in the CGHAZ follows a log-normal
distribution and the TMCP steel, regardless of the heat input welding simulated used, showed
(presents) SGy values significantly lower than those obtained for the conventional steel. The
lower SGy of the TMCP steels were associated with the possible presence of TiN precipitates
homogeneously distributed and coherent with the matrix, which pinning the grain growth due in
regions where the maximum temperature does not exceed its dissolution temperatute. The
impact toughness of the simulated CGHAZ of TMCP steel was significantly higher than that of
the conventional steel. The lower SGy, the lower volume fraction of the MA constituent and the
presence of a lower hardness constituents with high fraction of high angle boundaries were the
main factors to the excellent toughness of this steel. The results achieved showed that the use of
thermomechanical simulators dilatometer and Gleeble® is an alternative for performance
comparative weldability studies of structural steels. In addition, the use of TMCP steel may be
an option to increase the productivity of wind tower manufacturers and large ships, as it allows
the application of welding processes with high heat input producing welded joints with excellent

properties, especially the toughness at low temperatures.

Key-words: CGHAZ; TMCP Steels; Dilatometry; Gleeble®; High Heat Input Welding.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as industrias eolica e naval mundial tém passado por processos de
modernizacdo dos seus meios de producéo, objetivando a otimizagdo dos custos e tempos de
fabricacédo e a reducdo do peso das estruturas e embarcacdes. 1sso se deve a demanda crescente
por novas alternativas de geracdo de energia limpa e & necessidade de embarca¢des mais seguras
e eficientes, com foco na reducdo dos acidentes ambientais e nas emissdes atmosféricas, um
reflexo do aumento do transporte maritimo de commodities, da populacdo e da economia
mundial nas ultimas décadas. Nesse cenario, 0s paises asidticos destacam-se como lideranga
mundial, sendo os maiores fabricantes de navios de grande porte e de torres e6licas. Essa
hegemonia se deve principalmente a utilizacdo de projetos pioneiros de construcdo de tramos
metalicos e navios que, em grande parte, foram possiveis devido ao emprego de acos do tipo
TMCP (Thermo Mechanical Control Process), pioneiramente desenvolvido pelas siderurgicas
japonesas na década de 1970. Tais agos permitiram uma maior exploracdo da soldagem com
altos niveis de aporte térmico e o aperfeicoamento dos processos de unido, resultando em uma

otimizacdo dos processos de fabricacéo.

No Brasil, apds anos de estagnacdo, a industria naval ressurgiu no inicio dos anos 2000
impulsionada pelos investimentos realizados para o desenvolvimento da exploracdo em aguas
profundas do pré-sal. Porém, apesar de possuir 20 estaleiros de grande porte, devido ao cenario
politico/econémico atualmente desfavoravel, esse setor passa novamente por uma crise. Ja no
setor elétrico, a energia edlica € uma tecnologia de geragcdo nova no territorio brasileiro sendo
explorada de forma expressiva somente a partir de 2009. Ha grandes incentivos federais para 0
desenvolvimento dessa forma renovavel de energia o que tem impulsionado o crescimento
continuo desse setor o qual, atualmente, coloca o Brasil como o oitavo pais com maior producéo

mundial de energia edlica.

Apesar dos grandes investimentos para o desenvolvimento do setor edlico brasileiro e
modernizacdo da industria naval nacional, ainda existem muitos problemas como falta de
conhecimento e mao de obra qualificada, de desenvolvimento de novos materiais, de tecnologia
e projetos modernos que otimizem as inumeras operacBes de soldagem empregadas na

fabricacéo dos aerogeradores e dos navios de grande porte.

Na literatura é possivel encontrar inimeros trabalhos de P&D e de aplicacdo pratica que
comprovam a superioridade, principalmente em termos de soldabilidade, dos agcos TMCP em

relacdo aos acos convencionais. Porém, no Brasil, esse aco ainda é pouco conhecido e existem



poucos trabalhos que divulguem as vantagens de sua aplicagdo tanto na industria naval quanto

eolica.

A simulacdo fisica dos ciclos térmicos é amplamente utilizada por institutos de pesquisa e
empresas em varias partes do mundo em estudos de soldabilidade, porém, devido ao reduzido
nimero de equipamentos disponiveis no Brasil, existem poucos estudos nacionais que
utilizaram essa metodologia. Dessa forma, esse estudo teve como principal objetivo avaliar o
crescimento de gréo, as alteragbes microestruturais, as propriedades em tracdo e a tenacidade
Charpy-V na regido de gréos grosseiros da zona afetada pelo calor (GGZAC) do aco TMCP de
355 MPa de limite de escoamento (LE) denominado UHHIW (Ultra High Heat Input Welding),
em comparagdo com um ago de mesma classe de LE produzido por laminagdo convencional,
ambos submetidos a distintos ciclos térmicos nos equipamentos dilatdmetro e Gleeble®, de
forma a simular elevados aportes de soldagem. Além disso, foi determinada a faixa de aportes
de calor que proporciona os melhores valores de tenacidade para cada ago avaliado, sendo
desenvolvida uma metodologia de classificacdo dos acos em relagdo a soldabilidade utilizando o

equipamento de simulacdo fisica Gleeble®.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a soldabilidade de acos da classe de 355 MPa de limite de escoamento produzidos por
laminacdo convencional seguida por tratamento térmico de normalizacdo e por laminacédo
controlada seguida de resfriamento acelerado (TMCP), através de simulacdo de ciclos térmicos

de soldagem de elevados aportes de calor.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar a influéncia de diferentes ciclos térmicos de soldagem na microestrutura da regiao

de gréos grosseiros da ZAC (Zona Afetada pelo Calor).

e Avaliar a influéncia da composi¢do quimica nas transformacBes microestruturais ocorridas

na regido de grdos grosseiros da ZAC formada por diferentes ciclos térmicos de soldagem.
e Avaliar o efeito do amaciamento da ZAC na resisténcia mecénica e na tenacidade.
e Auvaliar o crescimento de grdo na ZAC e suas consequéncias na tenacidade.

o Desenvolver uma metodologia para classificacdo dos agos produzidos por diferentes rotas
de fabricacdo em relagdo a soldabilidade, utilizando o equipamento de simulagédo fisica
Gleeble®.

e Entender o efeito de diferentes ciclos térmicos na microestrutura e tenacidade da regido de
grdos grosseiros da zona afetada pelo calor de agos TMCP e, dessa forma, atuar na rota de
processamento desses materiais de forma a melhorar suas propriedades quando aplicados

em condicdes de soldagem com elevados aportes de calor.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Asindustrias e6lica e naval

A dependéncia da economia mundial por combustiveis fosseis cada dia mais escassos e 0S
efeitos adversos no meio ambiente provocados pelos meios convencionais de geracdo de
energia®, por exemplo, as termoelétricas, nucleares e hidroelétricas, tém impulsionado as
grandes poténcias globais pela busca e utilizacdo de fontes de energia renovaveis e de menor
impacto ambiental. Nesse cenario, a ndo emissdo de didxido de carbono na atmosfera, atrelada
aos baixos custos necessarios para implantacdo e para manutencdo em relacdo as usinas
hidrelétricas e nucleares além da melhoria da economia local, geracdo de empregos e
diversificacdo da matriz energética tem levado varios paises a estabelecer incentivos
regulamentando e dirigindo investimentos financeiros para estimular a geragdo de energia
edlica. Atualmente a China detem a maior capacidade instalada com mais de 35% da geragéo de
energia edlica mundial. Os Estados Unidos com 17%, seguido pela Alemanha (10%) e India
(6%). O Brasil, com 2%, estd em oitavo entre 0s maiores produtores de energia edlicas

mundial®.

Nos ultimos anos, a inddstria naval passou por uma série de mudancgas na forma de se construir
navios que, em grande parte, foram impulsionadas pela ascensdo do mercado de transporte de
carga por via maritima, reflexo do aumento da populacdo e da economia mundial, tendo como
principal destaque a evolucdo do estilo de vida dos paises emergentes®4. Atualmente, as trocas
internacionais de comércio feitas através dos oceanos representam 80% das transacdes
realizadas em todo o mundo, o equivalente a US$ 4,8 trilhdes em mercadorias negociadas.
Nesse contexto, nas Ultimas décadas, varios paises iniciaram programas para renovagdo de suas
frotas navais, tanto da marinha mercante quanto a de guerra®, com destaque para as
embarcacOes especializadas no transporte de petroleo e carga a granel, que correspondem a mais

de 60% do transporte maritimo mundial®.

Os paises asiaticos dominam a inddstria mundial de construcdo em larga escala de navios desde
0 inicio dos anos 80. Até 2017, China (35%), Coréia do Sul (31%) e Japdo (20%), sdo 0s
maiores fabricantes de navios do tipo graneleiros e petroleiros e detém 86% do mercado
mundial®. Dentre esses, destaca-se o Japdo, que a partir da década de 1970, conforme ilustrado
na figura 3.1, realizou grandes esforgos em P&D visando ao desenvolvimento de agos de maior
resisténcia mecanica e melhor soldabilidade, como exemplo os agos TMCP (3). Dessa forma,
gradualmente os agos de baixa resisténcia (acos A36 com limite de escoamento em torno de 240

MPa — 24 kgf kgf/mm?) produzidos convencionalmente foram substituidos pelos acos de alta



resisténcia TMCP de 32, 36 €, em casos especificos, 40 kgf/mm? de limite de escoamento (Yield
Point — YP), ndo somente pelo aumento da resisténcia mecanica, mas também pela excelente

tenacidade e soldabilidade desses materiais.

Inicio da pesquisa da tecnologia TMCP

Estudos para aplicacéo dos acos TMCP do tipo YP 32 e 36 | I
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FIGURA 3.1 - Utilizagdo de acos de alta resisténcia produzidos via TMCP na industria naval
japonesa. Adaptado de Imai®. Ilustracdo: autor.
Tais agos permitiram o aperfeicoamento dos processos de unido, dispensando a necessidade de
preaquecimento na soldagem com baixo aporte térmico e viabilizando a possibilidade de uma
maior exploracdo da soldagem com alto aporte térmico, resultando em um aumento da
eficiéncia das etapas de soldagem durante a fabricagdo*®, uma vez que, tanto na inddstria
naval quanto edlica sdo necessarias inumeras atividades de caldeiraria e corte de chapas,
dobramento e, especialmente, varias operacbes de soldagem. A demanda por materiais com
propriedades diferenciadas e por processos de maior eficiéncia estimularam ndo somente a
siderdrgicas a modernizar os seus meios de producdo, mas também aos fabricantes de
consumiveis e equipamentos de soldagem. Como exemplo, a figura 3.2 ilustra a evolucdo do
processo de soldagem a arco submerso em funcdo das taxas de deposicdo. Dessa forma, a
utilizacdo dos acos TMCP em conjunto com processos/consumiveis de soldagem modernos
proporcionaram o desenvolvimento de projetos navais e de torres eblicas competitivos, com

estruturas mais leves e com otimizagdo dos custos e do tempo de fabricagao.
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FIGURA 3.2 — Evolucdo do processo de soldagem a arco submerso em funcdo da taxa de
deposicdo e a maxima corrente de soldagem aplicada. Adaptado de
Domingues, J. R.4%. llustracdo: autor.

No Brasil, apds duas décadas (1970-1980) de apogeu, a indUstria naval permaneceu estagnada
até o final dos anos 90. Essa cadeia produtiva ressurgiu no inicio dos anos 2000 devido a alta
demanda por diferentes tipos de navios e estruturas maritimas que, em grande parte, foi
impulsionada pelos investimentos realizados para o desenvolvimento da exploracdo em aguas
profundas do pré-sal®®. Nesse contexto, grandes estaleiros brasileiros, localizados nos
estados do Rio de Janeiro, Pernambuco, Rio Grande do Sul, e Bahia“®, com o objetivo de
otimizar os tempos e custos de producdo, passaram por um processo de modernizacao, e
adquiriram equipamentos de soldagem capazes de realizar a soldagem de apenas um lado da
junta com a deposi¢cdo de um unico passe de solda empregando aportes de calor da ordem de
200 a 280 kJ/cm. Segundo o SINAVALY9, o Brasil possui 20 estaleiros de grande porte que, se
ndo fosse o cenario politico/econdmico atualmente desfavoravel, esse setor teria a capacidade de

consumo de mais de 500 kt/ano, figura 3.3.

J& a geragdo de energia elétrica através da energia cinética dos ventos, s6 comegou a ser
explorada de forma expressiva no territorio brasileiro a partir de 2009, devido aos problemas de
reducdo dos reservatorios hidricos o que impulsionou a criacdo de programas de incentivo
federais como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

Elétrica)®”. Segundo a ABEEOLICA (Associacgdo Brasileira de Energia Edlica)®®, atualmente



0 Brasil possui em operacdo 583 parques edlicos com mais de 7 mil aerogeradores e uma
capacidade instalada para a geracdo de energia edlica de 14,7 GW/ano que corresponde a 9,0%
da matriz elétrica brasileira. A maior geracdo de energia eélica se concentra nas regides
Nordeste e Sul, sendo o Rio Grande do Norte, Bahia, Ceara e Rio Grande do Sul os estados com

maior capacidade instalada, figura 3.3.
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CONSUMO DE AGO SETOR NAVAL = 211 kt/ano CONSUMO DE AGO SETOR NAVAL = 368 kt/ano

FIGURA 3.3 -Setor naval e edlico nacional segundo ABEEOGlica®™ e Sinaval®®,
llustracao: autor.

Porém, apesar dos grandes investimentos para o desenvolvimento do setor edlico e naval
nacional, ainda existem muitos problemas a serem enfrentados, dentre eles destacam-se: (i) a
falta de méo de obra especializada; (ii) de desenvolvimento de novos materiais; (iii) a
terceirizacdo de parte do processo de fabricagdo, uma estratégia de produgdo adotada
mundialmente; (iv) utilizacdo de tecnologia e projetos modernos que otimizem as inumeras
operagOes de soldagem empregadas na fabricagdo dos aerogeradores e dos navios de grande
porte. Por fim, a falta de inovagdes, principalmente em processos de soldagem, e o
desconhecimento em relagcdo as vantagens produtivas adquiridas com a utilizacdo de acos
modernos, como por exemplo, agos produzidos via laminagdo controlada seguida de
resfriamento acelerado, mantém-se como uma forte caracteristica negativa da industria naval

brasileira, 0 que ajuda a explicar sua baixa produtividade.

3.2 Agos TMCP

O aperfeicoamento das diversas tecnologias aplicadas na siderurgia e o desenvolvimento de

novas classes de agos com especificacGes de requisitos distintos (tenacidade a fratura, tracdo na

-
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direcdo da espessura, limitacdo de valores de dureza na ZAC, etc.) do simples atendimento as
propriedades em tracdo (como era exigido para 0s agos navais de baixa resisténcia mecénica
aplicados no inicio do século XX) tem como principal forga motriz a demanda mercadoldgica a
qual, basicamente, tem sido impulsionada tanto por anseios econdmicos guanto por ocorréncias
de catéstrofes associadas a utilizagdo de materiais ndo adequados para determinadas aplicagoes.
Nesse contexto, é possivel encontrar diversos exemplos ao longo do século XX, de
modernizacdo dos meios de producdo que possibilitaram o desenvolvimento de novos tipos de
acos, processos e consumiveis de soldagem o que permitiram, dessa forma, a exploracdo de
regides indspitas com condi¢bes ambientais adversas. Abaixo séo citados alguns desses eventos
historicos que contribuiram para a evolugéo das classes de agos®®2":

e Em 1968 os anseios pela exploragdo de campos de petrdleo no Alaska levaram, em
1969, ao desenvolvimento do agco APIX65 produzido via laminacdo controlada e, em 1971, ao
desenvolvimento de fluxo basico para a soldagem com alta velocidade o que possibilitou a
aplicacdo da soldagem ao arco submerso para a fabricagcdo de tubos de grande diametro e, dessa
forma, a construcéo da Trans-Alaska.

e A ocorréncia, em 1969, de decoesdo lamelar em plataformas semi-submersiveis, exigiu,
a partir de 1970, o aperfeicoamento de acos estruturais com quantidade reduzida de enxofre de
forma a favorecer as propriedades em tragdo ao longo da espessura (tracéo Z).

e Em 1970, a necessidade de construcéo de navios petroleiros de grande porte, levou ao
desenvolvimento dos agos navais HS50 (HS — High Strength) de 50 kgf/mm? de limite de
resisténcia. Para essa aplicacdo os acos HS50 foram soldados através do processo ao arco
submerso unilateral (deposicdo de passes somente em um dos lados da junta) o que possibilitou
a otimizacdo do processo de fabricacdo naval. Nesse mesmo ano iniciou-se a produgdo via
lingotamento continuo e a utilizacdo do DWTT (Drop Weight Tear Tester) como método para
avaliar a mecanica da fratura em agos APIs destinados a fabricacdo de tubos aplicados em
condicdes que exigem elevadas pressoes de trabalho.

e Apo0s a primeira crise do petroleo em 1973, o ensaio de CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) passou a ser exigido em adicdo aos ensaios de impacto Charpy-V para
qualificacdo de juntas soldadas de estruturas offshore e de dutos de condugdo. A explosao de um
duto de conducdo no Oriente Médio devido a problemas relacionados a trincas induzidas por
hidrogénio levou, em 1974, ao desenvolvimento dos acos API resistentes ao HIC (Hydrogen
Induced Cracking) do tipo V-Cu-Ti-REM. Em 1974 iniciou-se a exigéncia de ensaios de CTOD
para o metal de solda e limitacdo dos seus valores de dureza inferiores a 280 HV para as

estruturas offshore costruidas no Mar do Norte.



e Em 1977 a exigéncia por materiais com elevado valores de CTOD levou a producéo de
acos acalmados ao aluminio com adi¢es controladas de titanio e nitrogénio (TiN) de forma a
favorecer o refinamento de grdo. Além disso, no mesmo ano, também foi desenvolvido os
metais de solda com a adi¢do de titanio e boro para favorecer os valores de CTOD do metal de
solda destinados a essa aplicacéo.

e A segunda crise do petroleo em 1978 levou a extracdo de pogos de petroleo em regides
até entdo inexploradas o que demandou por acos APIs resistentes a ambientes sour (ambiente
acido rico nos gas H,S e CO;) os quais foram desenvolvidos no ano seguinte, com adicdo de
titdnio, cobre e niquel, tratados com calcio para globular inclusbes e com uma significante
reducdo dos teores de enxofre, inferiores a 0,002%.

Conforme citado, a forte demanda, especialmente na segunda metade do século XX, por acos
com propriedades diferenciadas, com destaque para a tenacidade a fratura e a soldabilidade e o
uso de agos de alta resisténcia para a construcdo de estruturas cada vez maiores e mais
complexas estimularam uma inovacdo nos meios de producdo das industrias siderdrgicas as
quais, através de trabalhos de P&D, iniciaram a investigacdo e o desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitaram o controle dos mecanismos responsaveis pela alteracdo das
propriedades mecanicas do aco®®. Nesse contexto, foi constatado que através do processo de
laminacgdo controlada (LC) e, mais recente, através da LC seguida de resfriamento acelerado é
possivel produzir acos com elevada resisténcia mecanica associada a excelentes resultados de
tenacidade a baixas temperaturas® devido, em grande parte, ao beneficio da presenca de uma
matriz microestrutural refinada, conforme relatado nos trabalhos de Hall®® e Petch® no inicio
da década de 1950, os quais demonstraram, empiricamente, que o inicio do escoamento de acos

baixo carbono esta relacionado com o seu tamanho de gréo.

Porém, os acos obtidos através do processo de laminagdo controlada seguida de resfriamento
acelerado ainda s@o pouco empregados no Brasil, visto que o desenvolvimento dessa tecnologia

é recente e comegou a ser explorada exclusivamente pela Usiminas no ano de 2011.

Existem diversos trabalhos na literatura que abordam os fundamentos metalUrgicos dos
diferentes processos de producdo dos acos modernos, os quais ndo serdo o foco principal desse
estudo. Este tdpico sera destinado a uma breve revisao sobre as principais particularidades e
vantagens dos acos TMCP, assim como os cuidados que devem ser tomados na soldagem dos
acos produzidos via resfriamento acelerado comparativamente aos acos produzidos de forma
convencional, ou seja, laminagdo a elevadas temperaturas seguida por tratamento térmico de

normalizagéo.
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Na figura 3.4 € demonstrado, esquematicamente, a sequéncia de laminagdo e tratamentos
térmicos dos principais processos de laminacdo empregados na producdo de chapas grossas.

Evidentemente que existem outras formas de classificacdo e outras variantes ndo apresentadas

na figura 3.4.
| Processos Convencionais " Tiposde TMCP |
Microestrutura Temperatura
| teon I Leonsn [ e ][ LeontTctrR [ Lc+ra ][ Lctrasr || Lo+RA*R | Leon+TD*R |
. Reaquecimento
Au_sten_lta Placa
Recristalizada L
(Equiaxial) Normalizagéo
Austenita [Nao Recristalizagio \
Néo Recristalizada ||............ A
(Alongada) Ko \
Austenita A \
tFerrita | OEEE \
Ferrita + Perlita Ar \
Ferrita + Bainita
Martensita Revenida

L: Laminagao
TC: Tempera Convencional
R: Revenimento

TD: Tempera Direta
TC,: Temperatura de inicio do resfriamento > TC,

Lcon: Laminagédo Convencional

N: Normalizagédo

LC: Laminacdo Controlada

RA: Resfriamento Acelerado

TCy: Temperatura de inicio do resfriamento

FIGURA 3.4 — Representagcdo esquematica das etapas de laminagdo e tratamento térmico para
os distintos modos de processamento dos agos adaptado de Mabuchi et al.®?),
Na laminacdo convencional (Lcon) de chapas grossas, o objetivo é a obtencéo de produtos com
dimensdes especificas com o menor custo de producdo.Dessa forma o reaguecimento das placas
e a execucdo dos passes de laminacdo sdo efetuados a altas temperaturas, onde o material
apresenta maior plasticidade, sendo necessario 0 menor gasto de energia para fabrica-los.
Havendo maiores requisitos de qualidade, as chapas de aco, apds a laminacdo, sdo submetidas a
tratamentos térmicos de normalizacdo ou témpera e revenimento. Na laminagdo convencional a
resisténcia mecanica do material é obtida através dos mecanismos de endurecimento por solucéo
solida e precipitacdo. Dessa forma, as propriedades finais dos agos normalizados s&o fortemente
afetadas pela composicdo quimica da liga. Além disso, a temperatura de reaquecimento das
placas e as condigdes do tratamento térmico de normalizagdo também s&o variaveis importantes,
porque afetam o tamanho de grdo austenitico (TG,) e, dessa forma, a homogeneidade

microestrutural e o tamanho de grdo ferritico do produto final.

A laminacdo controlada (LC) se difere da laminagdo a quente convencional devido & utilizac&o
de uma menor temperatura de reaquecimento de placas e a utilizagdo de uma segunda etapa de
laminacdo a partir da temperatura de ndo recristalizacdo (Tnr) da austenita, conforme ilustrado
na figura 3.4. O reaquecimento em baixas temperaturas favorece a obtencdo de um tamanho de
grdo austenitico inicial menos grosseiro do que os observados no processo convencional (Lcon),

tornando possivel, operacionalmente, a aplicacdo de maiores reducdes em faixas menores de
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temperaturas. Ja a execucao de passes de laminagdo na regido de ndo recristalizacdo da austenita
(abaixo da Tnr) é um método eficiente para o refino de grdo. Dessa forma, a nucleacdo
heterogénea da ferrita ocorrerd nos contornos e no interior dos grdos, em maclas e bandas de
deformacdo, conduzindo a uma estrutura final mais refinada em comparacéo aos acos de mesmo
grau produzidos por laminagdo convencional®*®, Sendo assim, o desenvolvimento do processo
de laminagdo controlada permitiu a otimizacdo da composicdo quimica dos agos estruturais,
melhorando a sua aplicacdo e tornando-os, por exemplo, menos sensiveis as alteracdes de
temperatura provocadas pelas operacfes de soldagem, melhorando a sua soldabilidade e suas

propriedades mecanicas, principalmente a tenacidade a baixas temperaturas®®,

Quando comparados com 0s a¢os de mesmo grau produzidos por laminagdo convencional os
acos produzidos via laminagdo controlada seguida de resfriamento acelerado (LC + AR)
apresentam excelentes resultados de tenacidade e resisténcia mecanica. Isso porque esses
materiais possuem uma microestrutura mais refinada que a dos acos convencionais, 0 que se
deve a transformacdo da austenita na condicdo deformada durante o resfriamento realizado com
elevadas taxas. A caracteristica principal desse processo € a utilizacdo do resfriamento acelerado
com agua, imediatamente acima da temperatura de inicio de transformacdo no resfriamento
(Ar3), apbs a laminagdo controlada. Os niveis de resisténcia mecénica obtidos nesse processo
sdo em geral superiores aos observados quando aplicado somente a laminacdo controlada. As
caracteristicas de alta tenacidade obtidas sdo determinadas principalmente pela laminacéo
controlada, enquanto que o resfriamento acelerado proporciona um aumento adicional de
resisténcia mecéanica sem comprometer, contudo, a tenacidade. O aumento de resisténcia é

normalmente associado aos seguintes fatores®4:
e Formacéo de bainita e/ou ferrita acicular finamente dispersa na matriz.
e Refino significativo de gréo ferritico.
e Endurecimento por solugdo solida e precipitacdo mais efetiva do que no processo LC.
e Elevada densidade de discordancias na ferrita em comparacéao ao processo LC.

As caracteristicas da laminagdo controlada antes do resfriamento acelerado variam de acordo
com a combinacdo das diferentes propriedades especificadas pelos clientes e aplicagcdo do

produto final.

Como uma parte do aumento de resisténcia mecénica dos agos TMCP é obtida através do
refinamento de gréo, conforme esquematicamente ilustrado na figura 3.5, para um mesmo nivel
de resisténcia mecénica é possivel, dessa forma, serem empregados menores teores de

elementos de liga, representados na figura 3.5 através dos valores de Cequs € CEnw,
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beneficiando, além da tenacidade do metal de base, a tenacidade na zona afetada pelo calor de
juntas soldadas. No entanto, problemas de amaciamento podem ocorrer devido aos mais baixos
valores de Ceq®. Além disso, devido ao fato do aumento de resisténcia estar em parte
associado ao endurecimento por precipitacdo e a maior densidade de discordancias, 0s acos
produzidos via LC + RA apresentam limitacGes das condi¢cbes de trabalho a quente e de

tratamento térmico pés-soldagem (TTPS)@:3),

600

550

500

450

Aumento do

Limite de Resisténcia|

400

Limite de Resisténcia(MPa)

350

Limite de Escoamento e de Resisténcia (MPa)

300

520

030 032 034 036 038 040 042 044 046
CEjyy =C +Mn/6 + (Cu + Ni)[15 + (Cr + Mo + V)5

(@) Variacdo do LE e LR em funcgéo do CEw. (b) Variacdo do LR em funcédo do Ceq (JIS).

FIGURA 3.5 — Relacdo entre os valores de carbono equivalente (IIW e JIS) e a resisténcia
mecanica de acos convencionais e TMCP representada através do limite de
escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR). Adaptado de Okamoto et al.®%.

No caso dos acos termomecanicamente processados, para compreender e controlar as
transformacdes microestruturas e, dessa forma, as propriedades do produto final, se faz
necessario entender todos os fendmenos metallrgicos que ocorrem em cada etapa do processo
de producdo. A figura 3.6 ilustra os fenbmenos mais relevantes que ocorrem ao longo da
producdo de uma chapa grossa, evidenciando os principais efeitos metallrgicos que cada etapa
exerce na etapa subsequente®”, Toda a estratégia para a fabricagdo dos agos modernos comega
nas areas primérias, reducdo e aciaria, com a aplicacdo de diferentes técnicas para reduzir o
nivel de impurezas do gusa liquido além do processamento no conversor LD. A realizacdo de
dessiliacdo ainda no canal de corrida é um processo que auxilia na otimizacdo das etapas de
refino do aco e é uma realidade cada vez mais frequente devido ao processamento de minérios
de ferro menos nobres, especialmente com teores elevados de silicio e fosforo. Além da pré
oxidacdo do silicio, a dessulfuracéo por agitacdo também é uma técnica eficaz para minimizar o

tempo de processamento no conversor LD. A desgaseificacdo a vacuo € util para reduzir os
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teores de nitrogénio, hidrogénio e oxigénio do a¢o liquido. No forno panela é possivel, com o
auxilio de um arco elétrico, realizar o reaquecimento do aco liquido, adicdo de ligas metélicas, a
dessulfuracdo final e a realizacdo de tratamentos de globulizacdo de inclusbes. Técnicas
especiais durante a solidificacdo do aco no lingotamento continuo também séo aplicadas para
minimizar a formacdo de segregagdo central. A existéncia de um grande nimero de possiveis
combinagdes entre os diferentes mecanismos para melhorar a resisténcia mecéanica e a

tenacidade torna o processo bastante flexivel, robusto e, a0 mesmo tempo, complexo.

Dessiliciagao Estacdo de Dessiliciagao, Ajuste de Desgaseificador
or oxido de Fe| | dessulfuracao desfosforagéo, temperatura, a Vacuo
por agitacdao ajuste de composicdo quimica
a globulizacao

dessulfuracao

%ﬁ%

ETAPA DE PRODUGAO FENOMENO METALURGICO FATORES METALURGICOS QUE AFETAM A

PROXIMAETAPA DE PRODUGAO

Lingotamento
Continuo

Incorporagio

= Composigde quimica
de impurezas A
“ P&S&sSi Dessulfuragio ReeFAZ]

Composigdo quimica, inclusbes ndo
metalicas, segregagdo, tamanho e
dispersao dos precipitados

Tamanho degrioday
Teor de microligantes em solugdo sélida

Tamanho de grio day
*Laminagio acima da Tnr Recristalizagdoda y Densidade deslocagées na y
(recristalizagdo) Encruamento day Bandas deformagdo nay

“Laminagido abaixo da Tnr Deformagdo da a Deformagido da a
(ndo recristalizagio) Precipitagio Elementos microligantes em solugio sélida

“Laminagdo no campo bifasico (a+y)
Resfriamento Acelerado Transfnr_m_aq.én o
Precipitagio

NECESSIDADES DO MERCADO

Refino e Solidificagdo
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J L
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Transformagio a -y
Crescimento do grio y
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Tamanho de grio de cada fase
(ex.: tamanho de grdoc a)
Teer de cada elemente em selugie sélida
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Propriedades de Produto Final

FIGURA 3.6 — Processos de refino e fluxo ilustrando os principais fendmenos metalirgicos que
ocorrem em cada etapa do processamento termomecénico. Adaptado de
Defourny, J. e Okamoto et al.73® [lustracGes: autor.
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Como a condicdo da austenita durante a producdo dos acos TMCP é uma variavel importante
para 0 entendimento das propriedades do produto final, na figura 3.7¢% ¢ evidenciado
esquematicamente as alteragdes do tamanho de grdo austenitico (TGy) durante, essencialmente,

as quatro principais etapas do processamento termomecanico:

1. Reaquecimento das placas: realizado na menor temperatura possivel para prevenir o
crescimento excessivo do grao austenitico;

2. Laminacdo de Desbaste: realizada acima da temperatura de ndo recristalizacdo (Tnr),
para potencializar o refinamento dos gréos austeniticos através da recristalizacéo;

3. Laminacdo de Acabamento: realizada na regido de ndo recristalizacdo, abaixo da
temperatura Tnr, objetivando o alongamento e a elevacdo da densidade de deslocacbes
dos gréos austeniticos aumentando, dessa forma, o nimero de sitios para a nucleacéo da
ferrita e;

4. Resfriamento Acelerado: para refinar os grdos ferriticos através da reducdo da

temperatura de transformagao.

Qualquer alteracdo nas condicdes descritas nas etapas (1), (2) e (3) afeta a transformacdo da
austenita durante o resfriamento acelerado, etapa (4). AlteragGes nas etapas (2) e (3) alteram o
namero de sitios para a nucleacdo da ferrita, e 0 aumento das taxas de deformacdes (aumento do
encruamento) da austenita na etapa (3) eleva a velocidade de nucleacdo, refinando a

microestrutura final apos a transformacéo.
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[ Reaquecimento | Laminagdo Resfriamento pr—— i
Desbaste ][ Acabamento Acelerado

Temperatura

Crescimento Microestrutura Microestrutura Microestrutura |f 7
de graoy Recristalizada Deformada Transformada

%

FIGURA 3.7 — llustracdo esquemdtica do TGy na produgdo do aco TMCP. Adaptado de
Nishioka®. Ilustracdo: autor.
Como na figura 3.7, na figura 3.8 é possivel entender, brevemente, a influéncia do
condicionamento da austenita durante a laminagdo convencional ou controlada somada aos
efeitos do resfriamento acelerado na transformacéo da austenita em ferrita (o). No caso da
laminacdo a quente convencional, os sitios de nucleacdo da ferrita ocorrem basicamente nos
contornos de grdos da austenita (y) recristalizada, produzindo grdos ferriticos equiaxiais
relativamente grosseiros, cujo seu didmetro ird depender da temperatura final de laminagéo.
Nesse caso, o refino de grdo obtido com o emprego do resfriamento acelerado deve-se a
formacdo de irregularidades ou abaulamentos nos contornos de gréos, favorecendo a nucleagéo
da ferrita nesses locais e devido & redugdo dos mecanismos de difusdo, minimizando o
crescimento dos grdos ferriticos. No caso da austenita deformada (ndo recristalizada) obtida
com o emprego da laminag&o controlada, além dos contornos de graos, a transformagdo também
ocorre em sitios internos aos grdos austeniticos, resultando em refino da microestrutura mesmo
com o resfriamento ao ar. Tais sitios sdo, basicamente, bandas de deformacdo e maclas de

recozimento.

Quando o aco é submetido ao resfriamento acelerado logo apds a laminacao, a transformacao

austenita-ferrita ocorre em temperaturas mais baixas do que as observadas quando o material é
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resfriado ao ar. Durante o resfriamento acelerado, a nucleacao da ferrita ocorre ndo somente nos
contornos de grdos e nas bandas de deformagdes da austenita, mas também em regides de alta
densidade de deslocacdes, nos contornos de subgrdos e, em alguns casos, até em inclusdes,
refinando ainda mais a microestrutura do aco®. A maior efetividade do RA em refinar os graos
ferriticos ocorre para a laminacdo abaixo da temperatura de ndo recristalizagdo, ou seja, o
principal objetivo da laminacdo controlada é a maximizacdo da formacao de sitios no interior
dos gréos, os quais sdo operacionalizados com o emprego do resfriamento acelerado.
Consequentemente, a microestrutura final dos agos produzidos via resfriamento acelerado pode

ser extremamente refinada quando comparada com a dos agos convencionais normalizados.

Temperatura final de laminagédo alta m Temperatura final de laminagédo baixa

Deformacéo na regido de recristalizagdo Deformacgdo na regido de ndo recristalizagio

Laminagdo Convencional Laminacdo Controlada

Resfriamento | Resfriamento |

: Laminagdo . . &
o :Ferrita(a) Locais preferenciais (@) Contornos dos grios y Inclusées
: Austenita (y) para nucleagéo da (2) Bandas de deformagio @ Contornos de subgrios
| =" Austenita deformada (v,) ferrita (a) : @) Maclas de recozimento Estruturas celulares

FIGURA 3.8 - llustracdo esquematica do efeito da deformacao na regido de ndo recristalizacao
e a velocidade de resfriamento na nucleagdo da ferrita. Adaptado de
Okamoto et al.®". Ilustragdo: autor.

A figura 3.9 é uma representacdo esquematica de um diagrama CCT (Continuous Cooling
Transformation) de um ago carbono, sobre o qual encontram-se superpostas quatro curvas de
resfriamento ap6s deformacdo®?. A curva 1 representa uma tipica chapa produzida por
laminacdo convencional seguida de resfriamento ao ar, cuja microestrutura consiste de uma
mistura de ferrita (F) e perlita (P). As curvas 2 e 3 representam chapas processadas por
resfriamento acelerado (RA). Empregando taxas moderadas de resfriamento, curva 2, obtém-se
uma microestrutura composta por ferrita, perlita e bainita (B), porem bem mais refinada que no
caso anterior. O refinamento microestrutural é atribuido & queda das temperaturas de inicio de

formacdo da ferrita e da perlita, causada pelo aumento da taxa de resfriamento. Em outras
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palavras, o aumento do super-resfriamento abaixo das temperaturas de equilibrio, As e Aq,
aumenta a quantidade de sitios para nucleacdo, resultando em refinamento da microestrutura. A
elevacdo da taxa de resfriamento promove um refinamento adicional dos gréos ferriticos e a
perlita é substituida pela bainita, curva 3. Finalmente, a curva 4 ilustra chapas processadas por
tempera direta (TD), em que sdo empregadas condi¢cbes mais severas de resfriamento, com

objetivo de se obter uma microestrutura constituida, respectivamente, por martensita e bainita
ou somente martensita.

Deformacéao

800 R e

Austenita| | 1\ |

700

200 |---

o —l ( F:!‘;\\.q”rl Fie

FIGURA 3.9 — llustracdo esquematica de um diagrama CCT eV|denC|ando as alteracdes
microestruturais de um aco estrutural em funcdo da aplicacdo de diferentes
velocidades de resfriamento via resfriamento acelerado. Adaptado de
Bodnar et al.“?. Ilustracdo: autor.
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3.3 Regides da ZAC

Os processos de soldagem por fusdo sdo os meétodos mais importantes e comumente
empregados na unido de materiais aplicados na industria naval e de estruturas metélicas.
Basicamente, a soldagem ao arco elétrico possibilita a unido de componentes metalicos atraves
da deposicdo ou ndo de metal de adicdo os quais sdo submetidos ao rapido aquecimento, a fusdo
localizada, e resfriamento. Consequentemente, a microestrutura e as propriedades mecanicas do
metal de base, especialmente o0s beneficios adquiridos através dos processamentos
termomecanicos, sao fortemente modificados devido ao ciclo térmico de soldagem. Esta parte
do metal de base que sofre alteraces no estado soélido é usualmente conhecida como zona
afetada pelo calor (ZAC). Na figura 3.10 s&o ilustradas as principais regides que compdem a
ZAC dos acos carbono em funcgéo das alteragdes microestruturais, 0s respectivos ciclos térmicos
de cada regido da ZAC e a faixas das temperaturas de pico (T°p) a medida que se afasta do
corddo de solda.

As alteragBes microestruturais da ZAC ocorrem em condic¢Ges de rapido aquecimento seguido
de um continuo resfriamento, dificultando as transformagdes de carater difusional, a ndo ser em
casos especiais de elevados aportes de calor, como os processos de soldagem por eletrogas,
eletroescdria e até mesmo ao arco submerso que possibilitam a ocorréncia de baixas velocidades
de resfriamento, podendo favorecer a formacéo de fases proximas ao equilibrio termodinamico.
As principais varidveis que influenciam o tamanho de cada uma dessas regides e as
transformacdes microestruturais durante o resfriamento sdo: a composi¢do quimica, a espessura
do material e o aporte térmico de soldagem. Estes dois ultimos afetam a temperatura de pico e
os tempos de permanéncia a alta temperatura e de resfriamento nos diferentes pontos da ZAC.
Nesse tdpico serd feito uma rapida abordagem das alteragcdes microestruturais que ocorrem na
ZAC resultante da soldagem por deposicdo de um passe. Uma revisdo mais detalhada sobre a
metalurgia fisica da soldagem pode ser explorada nos livros de Eastering®?, Shulze®?),
Granjon®® e Linnert®¥. O efeito combinado das diferentes T°p e a velocidade de resfriamento
define as alteracBes microestruturais nas diferentes regides da ZAC conforme ilustrado na
figura 3.11 atraves dos diagramas de resfriamento continuo esquematizado para cada regido da
ZAC. Para mesma condi¢do de soldagem, € possivel verificar que a GGZAC apresenta
temperaturas de transformagdo menores do que as observadas para a GRZAC o que,
basicamente, esta relacionado com a varia¢éo do tamanho de gréo austenitico (TGy) ao longo da
ZAC. Dessa forma, um material durante um determinado ciclo térmico de soldagem apresenta
comportamento distinto em cada regido da ZAC, possuindo uma complexa combinacdo de

diferentes constituintes microestruturais, tornando dificil a sua predig&o.
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FIGURA 3.10 - Diagrama esquematico das regides da zona termicamente afetada de um aco
com 0,20%C. Adaptado de Easterling e Schulze®*?, llustragdo: autor.
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3.3.1 Regido de Gréos Grosseiros (GGZAC)

E a regifo do MB mais proxima ao MS, que ndo sofreu fusdo, com temperaturas de pico entre a
temperatura de crescimento de grdo austenitico (> 1100°C) e a temperatura de Soélidus do
material (=1450°C), figura 3.10. E caracterizada pelo crescimento de grio austenitico (Gy) o
qual é governado, basicamente, pelo aporte de calor empregado e pela presenca ou ndo de
precipitados no metal de base a elevadas temperaturas. Quanto maior a energia de soldagem, em
relacdo a espessura do material, maior sera o tempo de permanéncia em elevadas temperaturas
e, dessa forma, mais grosseira e mais extensa sera essa regiao. Porém, é possivel minimizar essa
regido promovendo a elevacdo da temperatura de crescimento do Gy, através da presenca de
precipitados homogeneamente distribuidos e coerentes com a matriz do MB“#4), Nesse sentido
precipitados como os de AIN e, principalmente, os precipitados de TiN sdo estaveis em elevadas
temperaturas, dificultando a migragdo dos contornos de grdo devido ao efeito pinning ou
“ancoramento”® em regiGes da ZAC onde as temperaturas de pico ndo superem a temperatura
de dissolucdo dos mesmos.

A microestrutura final dessa regido depende da composi¢do quimica do aco, especialmente do
teor de carbono, do tamanho de grdo austenitico e do ciclo térmico de soldagem empregado,
especialmente da velocidade de resfriamento. Considerando apenas a composicao quimica, agos
com baixos teores de carbono geralmente tendem a apresentar, como primeiro produto de
transformacdo, a ferrita proeutetdide, formada nos contornos de grdo da austenita (Ferrita de
Contorno de Gréo - FC). Com o progresso do resfriamento é possivel ocorrer a formacao, no
interior dos grdos austeniticos, a partir da FC, a ferrita com segunda fase alinha (FSA) e/ou nao
alinhada (FSN) e perlita (P). Em condi¢Ges de maiores velocidades de resfriamento (menores
aportes de calor e/ou materiais com elevadas espessuras) e/ou com 0 aumento do teor de
elementos de liga e, consequentemente, do carbono equivalente, geralmente é observada a
reducdo da fragdo de FC em funcdo da formacdo de produtos de baixa temperatura de
transformacédo, como por exemplo, a martensita®-44,

Nas figuras 3.12 e 3.13 sdo apresentadas as sec¢@es transversais da regido de solda de dois agos
navais, EH36 convencional (EH36LC) sem adicdo de titanio e, EH36 produzido via
resfriamento acelerado (EH36RA) com adicdo controlada (relacdo estequiométrica com o
nitrogénio) de titanio, ambos soldados pelo processo de soldagem ao arco submerso com
elevado aporte de calor, 130 kJ/cm®. A junta soldada do aco EH36RA apresenta um menor
tamanho de grdo da austenita prévia e uma menor extencdo da regido de GGZAC quando
comparado com a GGZAC da junta do aco EH36LC. Essa diferenca entre a ZAC dos dois agos
foi atribuida ao efeito pinning promovido pela presenca de precipitados de TiN na matriz do

MB. Além disso, é evidente que 0s constituintes microestruturais observados na GGZAC do ago
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EH36RA apresentam aspecto diferente dos observados na GGZAC do aco EH36LC. O aco
TMCP, em funcdo de seu menor teor de carbono e valor de carbono equivalente, apresenta o
inicio de transformacdo em temperaturas mais elevadas que o aco convencional, favorecendo o
crescimento e, dessa forma, o alargamento dos constituintes FCG, FSA e FSN. Independente
das alteragfes microestruturais e de propriedades das demais regides da ZAC, a regido de graos
grosseiros tem sido o principal objeto de estudos ao longo dos anos para o aperfeicoamento e
desenvolvimento de novos agos estruturais, principalmente para contornar problemas como
baixos valores de tenacidade a baixas temperaturas e de trincas induzidas por hidrogénio

especialmente em juntas soldadas com um Gnico passe de solda®44).

3.3.2 Regiao de Graos Refinados (GRZAC)

E a regifio em que a T° varia entre a temperatura de crescimento Gy (>1100°C), e a
temperatura Az (inicio de formacdo da ferrita). Diferentemente da GGZAC, a maioria dos
carbonetos ou nitretos presentes no metal de base ndo sdo facilmente dissolvidos®!4. Dessa
forma, além do efeito pinning, a temperatura de pico nesta regido também ndo permite que a
austenita cresca consideravelmente e o tamanho dos Gy ap6s o resfriamento € menor do que 0s
observados na GGZAC das juntas soldadas com elevado aporte de calor, conforme evidenciado
nas figuras 3.12 e 3.13®. Em acos baixo carbono, uma estrutura muito fina de ferrita e
carbonetos, de dificil resolugcdo por microscopia Optica tende a se formar nesta regido,
dependendo do aporte térmico e da espessura da chapa®-*4. Geralmente, na maioria dos acos
estruturais, essa regido ndo apresenta problemas de tenacidade e de propriedades mecénicas. No
caso dos materiais de elevado limite de escoamento, principalmente os agos produzidos por
tratamento térmico de témpera seguida de revenimento, é possivel que essa regido apresente

uma certa queda de resisténcia mecanica.

3.3.3 Regido Intercritica (ICZAC)

Nessa regido, durante a soldagem, o material é parcialmente austenitizado, e o inicio das
subsequentes transformacdes ocorre na regido bifésica ferrita/austenita, ou seja, entre as
temperaturas Az e A;. Por se tratar de uma regido que ndo apresenta uma completa
austenitizacdo, prever a microestrutura resultante apds o resfriamento se torna uma tarefa
complexa®-*), Como exemplo, apds o aquecimento intercritico, acos ferrita/perlita como é o
caso do aco EH36LC da figura 3.12®, podem coexistir regides com austenita de alto e de baixo
teor de carbono as quais originardo produtos de transformacéo totalmente diferentes resultando
em uma regido de microestrutura e de propriedade mecanica heterogénea. Dessa forma, a ferrita

proeutetoide, que ndo austenitizou durante o aguecimento, estard associada com perlita, bainita
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superior, martensita autorevenida ou de alto carbono, microestruturas tipicas da decomposicao
da austenita nesta regido. Dependendo da composicdo quimica e da velocidade de resfriamento,
na temperatura ambiente, as regides ricas em carbono podem permanecer como austenita
(temperatura final de transformacdo inferior a temperatura ambiente) associada a martensita,
caracterizando o constituinte MA, o qual é prejudicial a tenacidade da ICZAC“#9. Além disso,
materiais TMCP, quando submetidos a elevados aportes de calor podem apresentar reducéo dos
valores nominais de dureza nessa regido e, dessa forma, uma possivel deterioragdo das

propriedades mecanicas, especialmente para os acos temperados e revenidos.

3.3.4 Regido Subcritica (SCZAC)

E a regido do metal de base aquecida a temperaturas inferiores a A;. O tamanho de gréo e a
morfologia dos constituintes microestruturais, essencialmente, sdo semelhantes aos observados
no metal de base. Por ndo atingir temperaturas de pico superiores a A, apresenta pequenas
alteracbes microestruturais visiveis ao microscopio 6tico. No caso de agos ferrita/perlita é
possivel verificar algumas regiGes com esferoidizacdo da perlita, conforme ilustrado nas
figuras 3.12 e 3.13®. No caso de acos de elevada resisténcia mecanica temperados e revenidos,
esta regido pode sofrer um segundo revenimento e, consequentemente, apresentar queda da
resisténcia mecanica ou dureza, em relacdo ao metal de base. A menor temperatura de pico da
SCZAC é em torno de 500°C, uma vez que nenhuma mudan¢a metalUrgica importante ocorre
abaixo desta temperatura, para os tempos de permanéncia obtidos através de ciclo térmicos
associados a condicGes usuais de soldagem®“-*¥, Da mesma forma que na regido ICZAC, a
SCZAC também pode apresentar perda de propriedade mecénica quando submetida a elevados
ciclos térmicos, principalmente para os acos de alta resisténcia. E possivel que agos
microligados ao vanadio podem apresentar envelhecimento dindmico nesta regido. Segundo
Gumduz e Cochrane isso pode ocorrer devido a interacdo de deslocacdes com clusters de
atomos substitucionais de vanadio e de atomos intersticiais de carbono em temperaturas entre
500 e 200°C ocasionando na redugdo da tenacidade e elevacdo da temperatura de transicao
levando a fragilizacdo da SCZAC. Apesar dessa possibilidade ndo ha, na literatura, relatos de

desastres/fraturas ocasionadas na SCZAC que foram associados a esse fendmeno®“,
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3.4 Microestrutura tipica da ZAC

As propriedades de uma junta soldada, especialmente a tenacidade a baixas temperaturas, séo
fortemente afetadas pelos constituintes microestruturais formados na ZAC e, dessa forma, a
correta classificacdo dos mesmos é importante quando se deseja estabelecer uma correlacdo de
causa e feito. Nesse sentido, diferentemente do metal de solda, para o qual foram realizados
varios trabalhos“’-*% com o objetivo de unificar as diferentes terminologias de seus constituintes
microestruturais, poucos sdo os estudos neste sentido com relacdo a ZAC. Em 1984 o “The
Welding Institute” (TWI) publicou um trabalho®® que utiliza uma classificacdo semelhante a
adotada para o metal de solda“” para nomear os constituintes da ZAC. Em 1992 Al¢é et al.®V
compararam, conforme expressado na tabela 111.1, as terminologias empregadas pelo TWI com
as adotadas para a ZAC por diferentes pesquisadores da area de soldagem. Além disso, 0s
autores comentam que ndo existe um consenso quanto a denominacdo dos diferentes
constituintes, principalmente para aqueles formados em temperaturas intermediérias, conforme
pode ser evidenciado na tabela Ill. 2. Em 2014, Scotti et al.*®, em um esforco cooperativo
realizado entre Vvéarios laboratorios metalogréficos, caracterizaram 0s constituintes
microestruturais de réplicas da GGZAC de um ago APl X70 produzidas em simuladores
termomecanicos e, conforme pode ser constatado na tabela 11l 3, também evidenciaram essas
discrepancias de nomenclaturas empregadas para constituintes semelhantes da ZAC, e
comentam que deve ser estimulado o desenvolvimento de um guia para a classificagdo dos

constituintes da ZAC de acos ferriticos.

TABELA 1I1.1 — Classificacdo dos diferentes produtos de transformacdo da austenita na

ZACOY,
Terminologia adotada pelo Terminologia dos Pesquisadores da
“The Welding Institute” Area de Transformacao de Fase
Martensita Mgrtensﬁg
Bainita Inferior
Ferrita de Widmanstétten
Ferrita com MAC Alinhada Estrutura Granular
Ferrita com MAC Néo Alinhada Bainita Superior
Bainita Inferior
Ferrita de Widmanstétten Intragranular Ferrita Acicular
Ferrita Proeutetoide Ferrita de_ conto_rno de gréo
Ferrita poligonal
Perlita .
- Perlita
Agregado Ferrita Carboneto
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TABELA I11.2 — Nomenclatura segundo diferentes autores para os constituintes da ZAC®,

The Ferrita com MAC Ferrita de Fersita Pré Agregado
Welding Martensita Alinhad Nio Widmanstatten Eutetdi de_ Perlita | Ferrita
Institute 1RAG0 | A jinhado Intragranular Carbeto
Ferrita com MAC i ) .
- - Ferrita de Ferrita Pro- | Agregado Ferrita
Davey Martensita Alinhad Nio Widmanstatten Eutetoide Carbeto
1A90 | Alinhado Intragranular
. Placas de Ferrita : , Ferrita com
Gltl'OS-P Martensita . de Widmanstatten ]-“errltarl_-"ro- Carbetos
Dolby Laterais Eutetoide L .
- Intragranular Interfasicos
Ferrita de : . . Bainita
Dolby Martensita Bainita Superior Widmanstatten ]-'emta?ro- Agr eg‘ado Fernta Inferior
: Eutetdide Carbeto
Intragranular (b)
. Bainita Superior
Thaulow Bamnita Placas de Ferrita
Martensita | Inferior | Placas Laterais de o i Perlita
e outros - Ferrita acicular | Poligonal
(a) Ferrita
Intragranular
Placas Laterais de
Grong e | Martensita e Bainita Ferrita Fernita Ferrita Pro- .
. Ferrita de i .. Perlita
Akselsen Inferior . Acicular Eutetoide
Widmanstatten e
Bainita Superior

(a)
(b)

A bainita inferior ndo é relacionada na classificacio proposta pelos autores, porém é mencionada ao longo do

trabalho
As descrigdes fornecidas pelo autor foram nsuficientes para agrupar estes constituintes com relacio a classificacio

da referéncia.

TABELA 111.3 - Identificacdo dos diferentes constituintes microestruturais em fungdo da
velocidade de resfriamento segundo os diferentes laboratérios metalograficos

realizado no trabalho de Scotti et al.(1?.

AT® - - L. L. L.
cC /Z; Laboratério K Laboratério P Laboratério M Laboratério N Laboratério L
Ferrita alotriomérfica
1 e perlita lamelar com
carbonetos
Ferrita e perlita com
alta fracéo de perlita . s
2 formada a partir da Ferrita e perlita fina
. Matriz ferritica ferrita proeutetdide
Ferrita e bainita Ferrita acicular com MA e ferrita
4 acicular
5 Ferrita, perlita e MA
6 - .
Bainita e ferrita Ferrita acicular e ;
10 bainita Ferrita e carbonetos Ferrita e MA
20 Matriz ferritica e formados a baixa
30 ferrita acicular temperatura sugerindo Ferrita e baini
60 Bainita e sem MA uma estrutura errita e bainita
70 martensita bainitica
92
110 ) Ferritas de aspécto
Martgn_sna e acicular e carbonetos
130 bainita o precipitados a baixa Bainita e martensita
Bainita e temperatura em uma
martensita Martensita estrutura bainitica
Ferritas de aspecto
acicular e carbonetos
. precipitados a baixa
400 Martensita temperatura em uma
estrutura martensitica
revenida
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Na figura 3.14 sdo apresentadas as imagens microestruturais apresentadas no trabalho realizado
pelo TWIGY em 1984 e citada por Alé et al.®) assim como a descricdo da terminologia

empregada para a classificacdo de cada constituintes da ZAC:

Martensita (M): Nas figuras 3.14(a) e (b) s&o indicados exemplos do constituinte martensita. E
um constituinte que se forma em baixas temperaturas de transformacdo e sob altas taxas de
resfriamento. E promovido pelo aumento do teor de elementos de liga, embora possa ser
encontrado em acos C-Mn comuns soldados com baixo aporte de calor (alta velocidade de

resfriamento).

Ferrita com segunda fase alinhada (FSA) e ndo alinhada (FSN): Nas figuras 3.14(b), (c), (d)
e (e) sdo indicados exemplos dos constituintes ferrita com segunda fase alinhada e ndo alinhada.
Geralmente é o constituinte mais observado em acos C-Mn, ocorrendo numa ampla faixa de
aportes de calor. A segunda fase, que pode ser martensita, austenita, carboneto e/ou ferrita e
carboneto, se apresenta alinhada ou ndo alinhada. Contudo, a presenca ou ndo do alinhamento

provavelmente esté relacionada a secéo de corte.

Ferrita de Widmanstatten intragranular (FWI):Nas figuras 3.14(c) e (e) sdo indicados
exemplos do constituinte ferrita de Windmanstatten intragranular. E um constituinte formado a
temperaturas de transformacdo mais elevadas e favorecido por velocidades de resfriamento mais
baixas das observadas para a formacdo da martensita. As ripas da ferrita de Widmanstatten

apresentam uma menor razao de aspecto que as da FSA ou FSN.

Ferrita proeutetdide ou ferrita de contorno de Grao (FC): Nas figuras 3.14(e) e (f) sdo
indicados exemplos do constituinte ferrita de contorno de grdo. Constituinte frequentemente
formado nos contornos de graos austeniticos, especialmente em soldagens com alto aporte de
calor. E o primeiro produto de transformagéo a se formar na ZAC, podendo ser suprimido com a

adicdo de elementos de liga que baixam a temperatura de decomposicao da austenita.

Perlita (P): Na figura 3.14(f) é indicado um exemplo do constituinte perlita. Constituinte
geralmente encontrado em associagdo com a ferrita proeutetdide, formado quando da utilizagdo

de aportes de calor muito elevados.

Agregado ferrita-carboneto (AFC): Na figura 3.14(f) é indicado um exemplo do constituinte
agregado ferrita-carboneto. Constituinte formado fora dos contornos de grdos austeniticos.
Apresenta uma estrutura interna cuja resolucéo fica abaixo da obtida por microscopia 6ptica. A

maiores aumentos aparece como uma dispersao de carbonetos na ferrita.
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FIGURA 3.14 — Microestruturas tipicas da ZAC de um aco baixo carbono e microligado.
(FC = ferrita de contorno de grdo; P = perlita; FWI = ferrita de
Widmanstatten intragranular; AFC = agregados ferrita-carbonetos;
FSA = ferrita com segunda fase alinhada; FSN = ferrita com segunda fase
néo alinhada; M = martensita®®.

3.5 Soldabilidade dos Agos TMCP

O desenvolvimento de um novo ago, tanto o projeto de liga quanto as etapas finais de seu
processamento (laminagdo convencional ou controlada seguida ou ndo de tratamentos térmicos

como témpera convencional, resfriamento acelerado, témpera direta com ou sem revenimento)
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sdo concebidos visando atender, além das especificacdes de propriedades mecéanicas, requisitos
particulares necessarios para cada tipo de aplicagdo. Como exemplo podem ser citados: (i)
resisténcia a fatores ambientais como corrosdo atmosférica, corroséo 4cida, corrosao sob tenséo
e fragilizacdo ao hidrogénio; (ii) boa conformabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a
decoesdo lamelar, resisténcia a colapsos devido a varia¢des do terreno onde a estrutura metélica
e/lou tubulagdo serd construida (strain based design) e, principalmente; (iii) excelente
soldabilidade. Geralmente, a busca pelo atendimento de uma dessas caracteristicas afeta
negativamente outra propriedade, como exemplo, a relacdo antagdnica entre propriedade em
tracdo e tenacidade ao impacto Charpy-V quando se deseja elevar a resisténcia mecanica
somente através da adicdo de elementos de liga (endurecimento por solucéo sélida, precipitagdo
e, principalmente, pela formacéo de fases de maior dureza). Felizmente, o contrario também é
observado, ou seja, quando se busca um excelente nivel de limpidez é possivel aprimorar a
tenacidade, a resisténcia a decoesdo lamelar e ao hidrogénio além de bons resultados de
conformabilidade. Outro bom exemplo é a obtencdo de uma 6tima relagcdo entre resisténcia
mecanica e tenacidade através do refinamento de grdo (obtido principalmente através do
processamento termomecéanico) que, associado a reducdo da adicdo de elementos de liga
(principalmente o carbono) e adi¢do de microligantes (titanio, nidbio e vanadio), favorecem
também a soldabilidade. Abaixo sdo listadas algumas caracteristicas da soldabilidade dos agos
TMCP.

3.5.1 Trincas induzidas por hidrogénio nos acos TMCP

Anualmente, as industrias naval/offshore, de méaquinas pesadas e equipamentos, e de estruturas
soldadas para construcdo civil tm um elevado custo nas operagdes de reparos devido a falhas
de servico provocadas muitas vezes por fadiga ou fratura fragil. Um nimero significativo dessas
falhas, muitas vezes tragicas, é originado por trincas pré-existentes na regido da solda. Um dos
defeitos mais comuns geralmente localizados na zona afetada pelo calor (ZAC) ou no metal de
solda (MS) ¢ devido a trincas induzidas por hidrogénio, também chamada de trinca a frio, trinca
“atrasada” ou trincas abaixo do corddo de solda, a qual geralmente ocorrem depois de
finalizadas as operacdes de soldagem e, portanto, sdo de dificil detec¢do. Dessa forma, uma das
principais preocupacGes em termos de soldabilidade do material estd associada a

susceptibilidade a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio na ZAC e/ou no MS.

As trincas induzidas por hidrogénio surgem em temperaturas abaixo de 150°C, quando ha uma
quantidade suficiente de hidrogénio presente simultaneamente com tensdes residuais na junta
(que varia com a espessura e com 0 grau de restricdo) atuando em uma regido soldada que

possui uma ZAC com microestrutura de elevada dureza (depende da composic¢do quimica e do
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ciclo térmico de soldagem)®?. Nesse sentido para minimizar a susceptibilidade de componentes
soldados a ocorréncia de defeitos desse tipo, basicamente, devem ser controlados quatro fatores:
(i) hidrogénio inserido na poga de fusao; (ii) restricbes da regido a ser soldada; (iii) ciclo térmico
de soldagem e; (iv) susceptibilidade a formacdo de constituintes frageis na ZAC. Todos esses
fatores, principalmente os trés primeiros, estdo relacionados a aplicacdo dos agos e,
essencialmente, ao procedimento de soldagem utilizado. Existem véarias normas e c6digos como
a AWS D1.169 e ASME® que listam uma série de medidas para evitar a ocorréncia desse tipo
de defeito que ndo serdo expostas nessa revisdo. Nesse topico serd comentado um pouco sobre a
influéncia da utilizacdo do preagquecimento e o papel da composi¢do quimica do metal de base

na susceptibilidade a ocorréncias de trincas por hidrogénio.

Uma forma de minimizar os riscos para ocorréncia de trincas a frio é a realizacdo de
aquecimento antes de iniciar o procedimento de soldagem. O conhecimento da temperatura
minima de preaquecimento para a soldagem dos agos estruturais é de suma importancia, pois a
mesma atua diretamente na reducdo da velocidade de resfriamento, proporcionando a formacao
de microestruturas de menor dureza na ZAC, permitindo também uma maior difusdo do
hidrogénio para fora do componente soldado, prevenindo assim a formagdo de tal defeito.
Segundo a literatura, 350 HV é assumido como o valor maximo de dureza, acima do qual o
material apresenta uma maior susceptibilidade a trincas a frio na ZAC®5%), Em casos de
aplicacdo em ambientes agressivos, como 0 caso de tubos para conducdo de dleo/gas com
atmosfera rica em H.S(), a norma NACE MRO0175 recomendado valores de dureza inferiores a
248 HVGY no MB, na ZAC e no MS. Entretanto, a utilizagdo de um preaquecimento
desnecessario aumenta o custo do processo e pode causar distor¢Bes térmicas nos componentes

a serem soldados.

A temperatura de preaquecimento pode ser avaliada com base em diferentes normas, c6digos ou
especificagdes que estabelecem, de diferentes formas, critérios para o preaquecimento como,
por exemplo, na norma europeia EN1011 parte 268, no anexo XI do Cédigo de Soldagem
Estrutural da AWS®® e na norma da Petrobras N133®%. Todos os procedimentos levam em
consideracdo aspectos como o tipo de junta, espessura de seus membros, a composi¢do quimica
do meta de base e o teor de hidrogénio difusivel resultante na solda. Ha também a possibilidade
da realizacdo de ensaios como o ensaio Tekken (Y-Groove) e o ensaio de Dureza Maxima
especificados, respectivamente, pelas normas JIS Z 3158®% e JIS Z 31016 que também séo
utilizados para a determinacdo da temperatura de preaquecimento. Porém sdo procedimentos
onerosos e que demandam tempo, conhecimento especifico e infraestrutura para tal. Na figura
3.15 sdo apresentados exemplos de CPs Tekken de um acgo estrutural TMCP de 460 MPa de

escoamento ensaiados abaixo da temperatura de preaquecimento e que apresentaram trincas na
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regido de solda. E possivel verificar a figura 3.15 (b) que o CP apresentou o inicio da trinca no
MS. Esse € um exemplo da utilizacdo de um metal de adi¢do que proporciona um MS com
maiores teores de elementos de liga em relacdo ao MB TMCP, sendo a ocorréncia de trincas a
frio no MS ao invés da ZAC o principal problema. As mesmas condi¢fes para a ocorréncia das
trincas por hidrogénio na ZAC também se aplicam ao MS, ou seja, concentracao de tensdes, alto

teor de hidrogénio e microestrutura frégil.
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(b) Iniciacdo e propagacdo da trinca no MS. (c) Iniciagéo na ZAC e propagagéo da trinca no MS.
FIGURA 3.15 — Exemplo de trincas iduzidas por hidrogénio no MS e na ZAC. Resultados
do Ensaio Tekken realizado em aco TMCP de 460 MPa de limite de

escoamento®?,
A influéncia da composicao quimica do metal de base na fragilizacéo por hidrogénio tem sido o
objeto de estudo de varios pesquisadores que, ao longo dos anos, criaram varias equagdes,
tabela 111.4®3, buscando auxiliar, de forma simples, a execucgdo das operacdes de soldagem.
Essas equacBes de CE podem ser divididas em trés grupos. O primeiro grupo é formado por

expressdes nas quais o coeficiente do manganés (Mn) é multiplicado por 1/6. O valor de CE
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desse grupo esta associado a temperabilidade bainitica, ou seja, sdo materiais que possuem uma
certa composicdo quimica a qual favorece a formacdo de constituintes intermediarios. O
segundo grupo é constituido por equacdes onde o coeficiente do Mn é multiplicado por 1/16 ou
1/20 e, dessa forma, o carbono é mais importante que qualquer outro elemento quimico. J& as
expressdes do terceiro grupo consideram que ha uma certa interacdo entre o carbono e o0s

demais elementos quimicos.

TABELA I11.4 - Equac@es para o célculo do carbono equivalente aplicado para a avaliacdo da
soldabilidade de diversos agos(®®).

EQUACAO
CE (IIW) =C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5

CE (WES) = C + Mn/6 + Si/24 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14

CE (Winterton) = C + Mn/6 + Cu/40 + Ni/20 + Cr/10 + Mo/50 - /10
CE (Stout I) = (C + Mn)/6 + Cu/40 + Ni/20 + (Cr + Mo0)/10
CE (Conttrell) = C + Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/3 + Nb/4C + 0,0001/S
Pcm = C + Mn/20 + Si/30 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + /10 + 5B
CE (Graville) = C + Mn/16 + Ni/50 + Cr/23 + Mo/7 + Nb/8 + V/9
CE (Diren) = C + Si/25 + Mn/16 + Cu/16 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/40 + /15
CEN = C + A(C){Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr + Mo + V + Nb)/5 + 5B}
Onde: A(C) =0,75 + 0,25 tanh{20(C - 0,12)}
CE (Stout 1) = 1000C(Mn/6 +Cr/10 +Mo/10 +Ni/20 + Cu/40

A figura 3.16 ilustra a relacdo entre os valores de CE e Pcm com a temperatura de
preaquecimento®. E perceptivel que o aumento dos elementos de liga aumenta a necessidade
de realizacdo de preaquecimento e, dessa forma, a reducdo da adicdo dos mesmos,
principalmente o carbono, reduz a fragilizacdo de regides soldadas, por minimizar a
probabilidade de formacao de constituintes frageis e de elevada dureza na ZAC. Os agos TMCP
sdo materiais concebidos com menores valores de carbono equivalente e teores de carbono e,
portanto, sd0 menos sensiveis aos ciclos térmicos de soldagem e propensos a formacdo de
regides da ZAC sujeitas a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio. Na figura 3.17 séo
apresentadas as temperaturas criticas de preaquecimento, em funcdo da espessura, de acos da
classe de 350 MPa de limite de escoamento produzidos por diferentes rotas. E evidente a baixa
susceptibilidade ao trincamento a frio dos agos TMCP. O valor de carbono equivalente (Pcm)
dos acos TMCP ¢é tdo baixo que ndo ha necessidade de preaguecimento para espessuras
inferiores a 50 mm, a partir da qual é recomendado 50°C de preaquecimento, bem inferior aos
125°C indicados para um aco convencional de mesma espessura e classe. Essa € uma das
grandes vantagens dos acos TMCP em aplicacBes que exigem a soldagem de campo, onde a

utilizacdo de preaquecimento é de dificil execucao.
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3.5.2 Amaciamento da ZAC de Acos TMCP

Quando materiais TMCP sdo submetidos a ciclos térmicos de soldagem que proporcionam
baixas velocidades de resfriamento, como é o0 caso da soldagem com alto aporte de calor
produzido pelos processos a arco submerso, eletroescéria e por eletrogas, hd a reducdo de
dureza na ZAC®%. Segundo Denys®, a extensdo do amaciamento é proporcional ao aumento
do aporte térmico de soldagem e ocorrem na por¢do da ZAC submetida a temperaturas de pico
entre 650°C — 1100°C, correspondendo as regides subcritica, intercritica e de graos refinados da
ZAC. Além da dependéncia do aporte de calor, ou melhor, da redugdo da velocidade de
resfriamento, a extensdo da regido amaciada na ZAC dependera dos mecanismos aplicados para
aumentar a resisténcia mecénica do MB e a sensibilidade desses mecanismos perante aos ciclos
térmicos de soldagem. A reducdo da resisténcia em regides proximas a solda é observado para
0S ac¢os Nnos quais tem o seu aumento de resisténcia dependente das microestruturas formadas
fora do equilibrio, ou seja, transformagfes metaestaveis, ou através de outros mecanismos que
ndo permitem a recuperagao de resisténcia por tratamentos térmicos como o refino de gréo e o
endurecimento por aumento da densidade de deslocagdes. Quando presentes, os precipitados
podem contribuir para a redugdo da resisténcia devido ao coalescimento e crescimento dos
mesmos ou atuar de forma a balancear a reducédo da resisténcia devido a formacdo de novos

precipitados.

O amaciamento se manifesta de duas formas em funcdo da temperatura de pico podendo ser
classificado como: (i) amaciamento de revenimento (T°p abaixo da temperatura A:) e; (ii)

amaciamento de transformacéo (T°p acima da temperatura A;)®%,

O amaciamento por revenimento € mais pronunciado nos materiais de elevada resisténcia
mecanica, principalmente aqueles produzidos por témpera direta seguida de revenimento, 0s
quais geralmente possuem uma matriz constituida por martensita revenida e/ou bainita de
elevada densidade de deslocacdes. O ciclo téermico de soldagem provoca em regides da ZAC
aquecidas abaixo de A1 um segundo revenimento podendo resultar na: (i) reducdo do teor de
carbono da martensita revenida do MB; (ii) coalescimento dos precipitados e, (iii) recuperacéo,

recristalizacdo e crescimento de grao®?,

O amaciamento por transformacdo ocorre para todos os agos TMCP. Basicamente, a
microestrutura metaestavel dos agos TMCP quando exposta a temperaturas superiores a A; sdo
alteradas irreversivelmente. Durante o resfriamento subsequentemente, a austenita formada
transformara em constituintes com menor densidade de defeitos e com maior tamanho de gréo e,

portanto, de menor resisténcia mecénica como a ferrita e bainita®®. Além disso, os fendmenos
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de recuperacdo e recristalizacdo sdo favorecidos em temperaturas superiores a A; resultando na

reducdo da parcela de resisténcia mecanica adquirida atraves da densidade de deslocagdes.

Porém, para que a regido amaciada exerca efeitos negativos nas propriedades mecanicas de uma
estrutura soldada, essa deve exceder 25% da espessura do material®. Além disso, existem na
literatura®266569 alguns trabalhos que comprovam que o amaciamento da ZAC nio afeta
significativamente a vida em fadiga de juntas soldadas de acos TMCP, porém a avaliagdo do
efeito dessa regido nas propriedades de um componente soldado é complexa e depende da
interacdo de fatores como as caracteristicas de propriedade mecénica do metal de solda, da ZAC
e do metal de base associado as restricdes e qualidade do corddo de solda que s&o dificeis de

serem estudados pelos ensaios convencionais de tracdo e fadiga.

Uma maneira de se minimizar o efeito deste fendbmeno, garantindo a resisténcia de juntas
soldadas de acos TMCP, € limitar o aporte de calor a um méximo admissivel, em funcdo do
grau do aco aplicado. Na prética, este limite de aporte é menos restritivo que o requerido para
gue ndo haja uma perda significativa de tenacidade na ZAC. Deve ser ressaltado que 0s acos
TMCP mais avangados, 0s quais possuem um refino substancial do tamanho de gréo,
apresentam uma ZAC obtida com elevado aporte de calor com um amaciamento pouco
significativo®®, Segundo Denys®), juntas soldadas com MS overmatching (MS com
resisténcia mecanica superior ao MB) possuem uma menor probabilidade de apresentar
problemas relacionados ao amaciamento em relacdo a juntas soldadas com MS undermatching
(MS com resisténcia mecénica inferior ao MB). Porém, essa conclusdo é restrita a estruturas
com concentradores de tensdo moderados permitindo que certo escoamento ocorra antes da

propagacao de uma eventual fratura fragil.

Uma forma de evidenciar regides amaciadas e seus efeitos nas propriedades em tracdo de juntas
soldadas é através da realizacdo de ensaios de dureza Vickers que, conforme j& retratado na
literatura, apresenta uma boa correlacdo com os valores de limite de escoamento e resisténcia.
Na figura 3.18(a) é apresentado o ensaio de mapeamento de dureza Vickers realizado na secéo
transversal da regido de solda de um aco estrutural aplicado em torres edlicas e que foi soldado
com 61 kJ/cm. Foi evidenciada uma estreita regido (tonalidade azul) ao longo de toda a ZAC,
que apresentou reducgdo de dureza da ordem de 20 HV1 em relacdo ao MB. J4, na figura 3.18(b),
é apresentado um perfil de dureza realizado em juntas soldadas com 130 kJ/cm de aporte de
calor de agos navais EH36 convencional em comparacdo a aco EH36 produzido por laminagao
controlada seguida de resfriamento acelerado, evidenciado o amaciamento em torno de 9% no

material TMCP. Em ambos 0s casos, 0 amaciamento ndo afetou as propriedades em tragdo das
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juntas soldadas, uma vez que o valor de limite de resisténcia foi superior ao especificado para o

MB em questdo e todos 0s corpos de prova romperam fora da regido amaciada.
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FIGURA 3-18 — llustracdo da ZAC que apresentaram regifes de amaciamento em juntas
soldadas de acos TMCP. (a) mapeamento de dureza Vickers em junta soldada
de torre edlica, aco TMCP S355M; (b) perfil de dureza Vickers realizado em
juntas soldadas de acos navais®9.

A reducdo da resisténcia mecanica na ZAC é mais pronunciada em materiais de elevada
resisténcia mecanica, especialmente os materiais produzidos via témpera direta seguida de
revenimento®®. Na figura 3.19 ¢ ilustrado esse fato, na qual é apresentado um mapeamento de
dureza Vickers realizado em uma junta soldada de material TMCP de 700 MPa de limite de
escoamento. O ago de elevada resisténcia mecénica foi propositalmente submetido a elevado
aporte de calor para evidenciar o efeito do ciclo térmico de soldagem na extensdo e na
magnitude do amaciamento. E possivel observar que a regido de reducio da dureza é
significativa e na regido intercritica da ZAC (ICZAC) é da ordem de -82HV1. Nessa regido
predomina a presenga dos constituintes ferrita e perlita totalmente diferente da microestrutura
original do material, martensita revenida. Essa alteragdo microestrutural na ZAC pode afetar de
forma significativa as propriedades da junta soldada de materiais de elevada resisténcia e,
portanto, deve ser avaliado a faixa ideal de aporte de calor empregado para cada tipo de

material.
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FIGURA 3.19 — llustracdo da ZAC que apresentaram regides de amaciamento em junta soldada
de aco TMCP de 700 MPa de limite de escoamento, um exemplo de utilizagdo
de aporte de calor superior ao recomendado para o material em questaoV,

3.5.3 Tenacidade da ZAC

Durante a soldagem com aplicacdo de elevados aportes de calor, a ZAC, principalmente a regido
de grdos grosseiros (GGZAC), é submetida a altas temperaturas por um longo periodo de
tempo, favorecendo o crescimento de grdo austenitico e a formacdo de microestruturas
grosseiras, as quais afetam negativamente os resultados de energia absorvida durante o ensaio
de impacto Charpy-V, muitas vezes ndo alcancando os requisitos especificados pelos clientes
para 0 metal de base. Basicamente, o controle da tenacidade na GGZAC pode ser feito de duas
maneiras: (i) através do controle do crescimento de grdo da austenita durante o ciclo térmico de

soldagem e; (ii) através da formacdo na ZAC de constituintes de boa tenacidade.

Crescimento de grdo da austenita na GGZAC: Os gréos austeniticos da GGZAC, formados
durante o rapido aquecimento provocado pelo ciclo térmico de soldagem, tendem a crescer
afetando, dessa forma, a tenacidade da GGZAC. Basicamente, grdos austeniticos maiores

provocam a reducdo da tenacidade devido: (i) ao favorecimento da formacgdo de constituintes
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frageis em funcdo do aumento da temperabilidade local e; (ii) por ndo ser um obstaculo a
propagacdo de eventuais trincas de clivagem por apresentar contornos de grdo de baixo
angulo®. Sendo assim, a inibicdo do crescimento de grdo austenitico durante a soldagem é uma
estratégia para melhorar as propriedades a baixas temperaturas de juntas soldadas. Isso pode ser
realizado através de mecanismos de ancoramento (efeito pinning) dos contornos que,
geralmente, séo realizados através da presenca de finos precipitados coerentes e estaveis na

matriz do metal de base.

As particulas presentes na matriz do aco mais estaveis em elevadas temperaturas sdo os 6xidos,
seguidos pelos nitretos, sulfetos e carbonetos. Para as composi¢fes quimicas normalmente
utilizadas em acos estruturais, hd a decomposicdo de particulas precipitadas no material de base
guando este é submetido a ciclos térmicos de soldagem. Como exemplo, na figura 3.20 (a) é
possivel verificar os produtos de solubilidade em funcdo da temperatura de diferentes
precipitados comumente presentes nesses a¢os. Nesse sentido é possivel inferir que durante a
formacdo da ZAC a decomposi¢do dos carbonetos pode ocorre na faixa de 1100 a 1150°C, dos
nitretos entre 1150 e 1300°C, e dos sulfetos geralmente entre 1100 e 1200°C("?, As particulas
de oxidos formados durante os tratamentos de refino do aco (alumina, silicatos etc.) ndo sdo
afetados pelo ciclo térmico de soldagem. Porém, por serem relativamente grandes e, dessa
forma, ndo coerentes com a matriz, geralmente ndo atuam como mecanismos de ancoramento

do grdo austenitico durante a soldagem.

O método mais utilizado para refinar a microestrutura e a extensdo da GGZAC, ¢ através da
adicdo controlada de Ti para a formacdo de particulas de TiN finas, coerentes e
homogeneamente distribuidas na matriz, as quais sdo estaveis a elevadas temperaturas sendo,
conforme ilustrado na figura 3.20 (b), os precipitados mais efetivos no ancoramento dos
contornos de grdos da austenita”’?. Além disso, na figura 3.20 (b) também é mostrado trés
diferentes curvas para o precipitado TiN. Cada uma dessas curvas representa tamanhos
diferentes de TiN indicando que o tamanho de tal particula é importante para a efetividade do
ancoramento do grdo austenitico. Para isso as particulas devem apresentar um diametro medio
inferior a 400 nm que, segundo a literatura®, para essa estratégia ser efetiva a relagdo Ti/N
deve estar entre 2,00 e 3,4. A prética industrial para produzir acos com tais caracteristicas € um
processo extremamente complexo sendo um know-how de cada empresa que detém tal
tecnologia. Para aportes extremamente elevados, superiores a 300 kJ/cm, como o caso de
soldagem com eletro escéria, é exigido a utilizagdo de d6xidos do tipo TiO, para promover o

efeito pinning na ZAC, uma tecnologia que somente as siderurgicas japonesas detém.
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FIGURA 3.20 — llustracdo da solubilizacdo de diferentes precipitados na austenita e do tamanho
de grédo austenitico na GGZAC em funcdo da presenca de diferentes

precipitados?.

(a) Solubilizagdo de precipitados na
austenita.

Relacdo entre constituintes microestruturais e tenacidade na GGZAC: Segundo a
literatura7¥, as menores temperaturas de transicdo (melhores valores de tenacidades), na ZAC
de juntas soldadas com Unico passe, sdo obtidas em acos com baixo teor de carbono que
apresentaram como microestrutura resultante a bainita inferior conforme evidenciado de forma
esquematico na figura 3.21. J& as mais altas temperaturas de transi¢do, ou os piores resultados
de tenacidade, sdo verificados em acos alto carbono e estdo associados a bainita superior,
martensita ndo revenida e as estruturas grosseiras de ferrita e carbonetos. A relacdo entre
tenacidade e os principais constituintes microestruturais formados na ZAC serdo apresentados a

sequir:

e A martensita é tradicionalmente conhecida como um constituinte fragil. Seu efeito
deletério a ZAC é por potencializar a nucleacdo de trincas de clivagem em regides
adjacentes mais macias, onde a deformacgdo tende a se concentrar. Entretanto, a
utilizacdo de acos com menores teores de carbono, propicia a formagdo na ZAC de uma
martensita de boa tenacidade, devido ao autorevenimento causado pela elevacdo da
temperatura de inicio de formagédo (Ms),

e A hainita inferior, assim como a martensita autorevenida, apresenta boa tenacidade para

acos baixo carbono’®. Embora a alta dureza determine que nestes constituintes possam
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nuclear facilmente trincas de clivagem, a alta densidade de carbonetos finos e dispersos
dificulta a propagacéo dessas trincas(™.

e A bainita superior ou ferrita com segunda fase alinhada provoca a reducdo da
tenacidade da ZAC. Isto estaria relacionado com a facilidade que esta bainita apresenta
em fratura por clivagem, pois 0s contornos de baixo angulo, entre as ripas de ferrita, ndo
determinam uma obstrugdo importante & propagacdo da trinca®. Em materiais com
maiores teores de liga, principalmente o carbono, com é o0 caso dos a¢os convencionais,
quando submetidos a elevados aportes de calor h4 o favorecimento da formacéo de
constituinte MA entre as ripas de ferrita da bainita superior conforme ilustrado na
figura 3.21 (b). O aumento da fragdo de MA pode resultar em queda na tenacidade da
bainita superior por ser um ponto para a nucleacéo de trincas de clivagem®,

e A tenacidade da ferrita acicular ou ferrita de Widmanstatten intragranular é geralmente
alta. Sendo assim, é o constituinte visado em soldagem de alto aporte de calor de agos
C-Mn e microligados, ja que nessas condi¢cbes ndo se obtém bainita inferior e/ou
martensita autorevenida. Esta caracteristica da ferrita acicular pode ser associada
principalmente ao grau de refino, normalmente elevado, desse constituinte e & presenca
de contornos de alto &ngulo, quando a ferrita acicular é nucleada a partir de inclusoes.

e A ferrita proeutetdide (ferrita de contorno de gréo e ferrita poligonal) e a perlita séo
constituintes considerados, de uma maneira geral, como deletérios a tenacidade da
ZAC, principalmente por estarem associados a uma estrutura grosseira decorrente das

baixas taxas de resfriamento, necessarias a formacao destes constituintes(”,

== Aco Convencional: Alto teor de carbono

= Aco TMCP: Baixo teor de carbono

A
= & Fragilizagao pela microfase M-A

M: martensita F: Ferrita P: Perlita
Bi: bainita inferior Bs: bainita superior
- FSN: ferrita com segunda fase nao alinhada
@ Crescimentodegrao @ FSA: ferrita com segunda fase alinhada
austenitico (Gy) FA: ferrita acicular
FWI: ferrita de Widmanstatten intragranular

T° de transicao Dictil/Fragil

Gy; < Gy,
Aporte de Calor (ou Atgs)
(@) Relagdo microestrutura e tenacidade da ZAC.

FIGURA 3.21 — llustracdo esquematica da relacdo entre microestrutura e tenacidade da ZAC.
Adaptado de Terada et al.’®. Evidéncias de MA como segunda fase de
constituintes FSA e FSN na GGZAC de acos com alto teor de carbono.
Ataque: Picral + metabissulfito de Sodio. Adaptado de Borba et al.®9,
llustracéo: autor.
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FSN - Ago TMCP com Baixo Carbono Bs ou FSA - Ago Convencional com Alto Carbono
_(Baixo Fragédo de M-A) : (Alta Fracado de M-A)

(b) Constituinte MA na GGZAC de ago naval convencional e TMCP.
FIGURA 3.21 — Continuacao.

No diagrama da figura 3.22 sdo ilustrados os principais par@metros que afetam as
transformacdes microestruturais e, dessa forma, a tenacidade da GGZAC. A relagdo entre aporte
de calor, temperatura inicial e a espessura da junta definem o ciclo térmico de soldagem que,
geralmente, é expresso pelas diferentes temperaturas de pico e pelos tempos de resfriamento
entre 800 e 500°C (Atgs) os quais podem ser determinados por varias equagdes como, por
exemplo, as expressdes matematicas de Rosenthal e Rykalin. A microestrutura formada na
GGZAC é o resultado da interacdo entre composicdo quimica e as caracteristicas do
processamento do MB com as condi¢bes de aquecimento e resfriamento impostos pelas
operacdes de soldagem. Dessa forma, qualquer alteracdo que afete as relagbes numeradas pelas
conexfes 1 e 2 modificard as condi¢cGes de transformagfes microestruturais as quais se

manifestaram nos resultados de tenacidade da GGZAC.

TEMPERATURA COMPOSICAO QUIMICA
DE &
PREAQUECIMENTO PROCESSO FABRICAGAO
3 Atys
APORTE TERMICO & MICROESTRUTURA —@—) TENACIDADE
TEMPERATURADEPICO
ESPESSURA TRATAMENTO
DO . TERMICO
METAL BASE POS-SOLDAGEM

FIGURA 3.22 — Parametros que influenciam a tenacidade da ZAC. llustragdo: autor.
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Uma alternativa para minimizar a reducdo da tenacidade na GGZAC ¢ trabalhar no ciclo
térmico de soldagem visando velocidades intermediarias de resfriamento através da limitagéo da
faixa de aporte de calor empregada para cada condi¢cdo e material. Contudo, esta acdo ndo é
satisfatdria em todos os casos, principalmente quando se visa alta produtividade durante a
soldagem. Outra possibilidade é empregar metais base que s&o menos sensiveis aos ciclos
térmicos de soldagem. Os acos TMCP, quando comparados com 0s agos convencionais de
mesma resisténcia mecénica, em funcdo do baixo teor de carbono e da adigdo controlada de
elementos de liga possuem uma maior probabilidade de formacdo de constituintes
microestruturais de melhor tenacidade e, dessa forma, sdo menos afetados as condi¢des
extremas de baixo e de elevado aporte de calor. Conforme ilustrado na figura 3.23, mesmo na
soldagem com alto aporte, em presenca de uma microestrutura grosseira como a bainita superior
(ou ferrita com segunda fase alinhada) e a ferrita de contorno de gréo, os agos TMCP ainda
apresentam uma melhor tenacidade que os agos convencionais, devido a microestrutura de
menor dureza e menor quantidade de constituinte MA(®, Além disso, a menor quantidade de
inclus@es e os baixos teores de impurezas dos acos TMCP, especialmente fésforo e enxofre, que
apresentam tendéncia a fragilizar os contornos de grdo, também promovem um efeito
favoravel na tenacidade da ZAC.

Os menores valores de tenacidade, conforme j& evidenciado na figura 3.21, geralmente
observados na GGZAC de agos com elevado teor de carbono, estdo associados a presenca do
constituinte MA como a segunda fase dos constituintes FSA ou Bs, as quais sdo sitios que
facilitam a fratura por clivagem. Conforme ilustrado na figura 3.24, agos com maior teor de
carbono, quando soldados com elevados aportes de calor (elevados tempos de resfriamento),
possuem uma maior tendéncia & formacgdo de constituintes frageis do tipo MA. O MA é
formado devido ao enriquecimento em carbono da austenita provocado pela expulsdo de
carbono da ferrita onde esse possui uma menor solubilidade. A presenga do constituinte MA
entre as placas de ferrita sdo pontos favoraveis para a nucleacdo de trincas, reduzindo a tensdo
de fratura do material e, dessa forma, facilitando a propagacdo instavel da trinca®®8 na ZAC,
mesmo se essa apresentar quantidade consideravel de contornos de gréos de alto angulo (>45°),

conhecido como excelentes obstaculos para inibir a propagacéo de trincas por clivagem®29),

Na figura 3.24 (b) também é possivel verificar que a partir de tempo de resfriamento (tss)
elevados inicia-se a decomposicdo do constituinte MA em ferrita e carbonetos. Porém, mesmo
para condigdes de elevado tempo de resfriamento, como exemplo 500 s, ainda permanecem uma
fracdo, no caso 4%, consideravel de MA com potencial efeito prejudicial a tenacidade da junta

soldada em questéo, especialmente ao que diz respeito a mecénica da fratura.
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FIGURA 3.23 Energia absorvida no ensaio Charpy-V em CPs retirados ao longo da ZAC de
juntas soldadas de acos navais convencional e TMCP submetidos a duas
condigdes de aporte de calor: (a) 61 KJ/cm® e (b) 130 ki/cm, adaptado de®.
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FIGURA 3.24 Efeito do teor de carbono e da velocidade de resfriamento na formacéo de MA na

GGZAC adaptado de®8D,

Na figura 3.25 é evidenciado o efeito na tenacidade a fratura dos demais elementos de liga, além

do carbono, que favorecem a formagdo da constituinte MA na GGZAC durante a soldagem com

mais de um passe solda (duplo e triplo ciclos térmicos), em ordem decrescente de tendéncia,

sdo: B, N e C, seguido dos elementos formadores de carbonetos: Nb, V, Mo e Cr. Como grande

parte desses elementos estd presente conjuntamente nos agos TMCP, especialmente nos

materiais de maior resisténcia mecénica (especialmente acos com limite de escoamento superior

a 355 MPa), estes acos apresentam uma reducdo na tenacidade da ZAC associada ao

constituinte MA. Contudo, em fungdo da composic¢éo quimica menos carregada (menores teores

de C e valores de Cequw), de modo que estes elementos sdo mantidos em valores minimos,

especialmente o carbono, a tenacidade da ZAC dos acos TMCP € ainda consideravelmente

superior a dos acos produzidos via laminac&o controlada ou normalizagdo®?.
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FIGURA 3.25 - Influéncia dos elementos de liga na deterioracdo de resultados de CTOD de
ZAC simuladas com duplo e triplo ciclo térmico®?.

O entendimento do efeito das diferentes condi¢fes de soldagem nas propriedades de junta
soldada real é de extrema importancia para a garantia da integridade da mesma. Na figura 3.26 é
ilustrado a variacdo, idealizada, da faixa do tempo de resfriamento entre 800 e 500°C
(representacdo da interacdo entre aporte de calor, espessura e temperatura de preaquecimento,
figura 3.22) permitida para aplicacdo de diferentes acos (representados pelos valores de limite
de escoamento)®, Observa-se que com o aumento das propriedades mecénicas do material ha,
necessariamente, uma reducdo gradual das condi¢cdes de soldagem, faixa ideal do tempo de
resfriamento entre 800 e 500°C (tg5). No caso de acos estruturais, onde o limite de escoamento
é proximo de 355 MPa, a faixa de trabalho pode ser extensa, com os valores de tgs cobrindo
algumas dezenas de segundos. Com o aumento gradual das propriedades mecénicas do material,
se faz necessério trabalhar com uma maior restricdo das condi¢Ges de soldagem de forma a
evitar os problemas citados nos itens anteriores como amaciamento e trincas induzidas por
hidrogénio e/ou reducdo da tenacidade na ZAC obtida com alto e baixo aporte de calor,

respectivamente.

O desenvolvimento desse tipo de diagrama através de juntas soldadas reais é um projeto longo,
oneroso, que demanda equipe e estrutura qualificada para a confecgdo de varios corpos de prova
para a execucdo de diferentes tipos de ensaios. Dessa forma, a simulacdo fisica de diferentes

ciclos térmicos de soldagem, como sera apresentado nos proximos itens, pode ser uma
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alternativa rapida e confiavel para a realizacdo desse tipo de abordagem gerando informacGes

importantes para a aplicacdo dos acos.
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FIGURA 3.26 - Faixa de tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (ts;s) recomendado para a
soldagem de diferentes tipos de aco de acordo com o limite de escoamento.
Adaptado de®. Ilustragdo: autor.

3.6 Simulagdo do Ciclo Térmico de Soldagem

O estudo da influéncia dos processos de unido por fusdo, com destaque para a soldagem ao arco
elétrico, nas variacdes microestruturais e, dessa forma, nas propriedades mecanicas,
especialmente a tenacidade a baixas temperaturas, tem sido o principal tema de debates e de
varios estudos de pesquisa ao longo das décadas, especialmente ap6s os episédios catastroficos
com alguns dos mais de 2500 navios cargueiros da série Liberty construidos durante a segunda
guerra mundial. Nesse contexto, as primeiras investigacdes® que avaliaram a influéncia das
operacdes de soldagem na integridade estrutural dos navios Liberty apontaram para: (i) a ma

qualidade dos acos da década de 1930 e 1940, os quais apresentavam temperatura de transicao
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proxima a temperatura ambiente; (ii) erros de projeto, como a presenca de diversos pontos
concentradores de tensdes, principalmente no deck superior onde a maioria das fraturas tiveram
origem; (iii) evidéncias de defeitos grosseiros de solda; (iv) ocorréncias de tensdes residuais
geradas pelas dilatacBes, contracBes térmicas e restricbes dos componentes soldados e;
(v) transformagdes microestruturais no corddo de solda e na zona afetada pelo calor que
facilitaram a propagacgdo das fraturas frageis. A forma e intensidade com que as alteragdes
microestruturais ocorrem dependem, dentre outros fatores, da composic¢do quimica dos materiais
e, principalmente, dos ciclos térmicos gerados durante o processo de soldagem. Dessa forma, o
conhecimento e o controle dos ciclos térmicos de soldagem sdo fatores de maior importancia
para a obtencdo de uma junta soldada de boa qualidade, e que atenda os requisitos de
aplicacdo™?. O problema de conduzir investigacGes microestruturais na ZAC de juntas soldadas
reais € a presenca de sub-regides extremamente pequenas e heterogéneas. Dessa forma, se torna
dificil correlacionar o efeito de um determinado constituinte microestrutural ou até mesmo de
uma regido especifica da ZAC com resultados de propriedades mecénicas de uma junta soldada
real. Na figura 3.27 é exemplificado essa dificuldade, na qual é evidenciado que o entalhe de
CPs de Charpy-V retirados préximos a linha de fusdo (LF) amostram diferentes regides da
ZAC, tornando dificil a realizacdo de uma conexdo de causa e feito entre constituintes
microestruturais e tenacidade. Além disso, a confeccdo de juntas soldadas com o carater
investigativo apresenta certo custo, se faz necessaria a utilizacdo de materiais especificos como
consumiveis de soldagem e metais base, mdo de obra qualificada e, principalmente, de
equipamentos de soldagem que, geralmente, ndo séo de facil disponibilidade, especialmente em
instituicGes de ensinos e centros de pesquisa. Sendo assim, o desenvolvimento de metodologias
para a simulagdo dos ciclos térmicos de soldagem tem evoluido mundialmente ao longo dos
anos principalmente por ser uma ferramenta de baixo custo, por possibilitar o estudo e controle
das diversas variaveis dos processos de unido e por apresentar resultados relativamente rapidos
e confiaveis. Porém, o sucesso no emprego de tal técnica, necessita do conhecimento das

principais particularidades dos processos de soldagem que afetam o ciclo térmico de soldagem.
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diferentes regides logo abaixo do entalhe®.

FIGURA 3.27 — Heterogeneidade ao longo do entalhe de CPs Charpy-V. LF: Linha de Fusao;
MS: Metal de Solda; E: Espessura; GGZAC: Grdos Grosseiros da ZAC;
GRZAC: Gréos Refinados da ZAC®10),

Basicamente, o ciclo térmico de soldagem pode ser definido através de quatro variaveis: (i)
velocidade de aquecimento; (ii) temperatura maxima do ciclo térmico ou temperatura de pico
(T°p); (iii) tempo de permanéncia na T°p e; (iv) velocidade de resfriamento e/ou tempo de
resfriamento, comumente determinado em uma faixa especifica de temperatura.

Estas variaveis dependerdo dos parametros de soldagem, ou seja, da corrente, tensdo e
velocidade de soldagem e, da espessura, geometria e propriedades fisicas (condutividade
térmica, calor especifico e densidade) do material a ser soldado.

Todas as variaveis acima citadas sdo de grande importancia no que diz respeito aos efeitos
metalUrgicos provocados na junta soldada, principalmente com relagdo ao crescimento de grdo
na ZAC. Dessas, 0o tempo ou velocidade de resfriamento em uma determinada faixa de
temperatura sdo as variaveis mais utilizadas na avaliagdo dos ciclos térmicos, por serem estas as
que definem o tipo de microestrutura resultante na regido soldada. Nos acos C-Mn, como a
maioria das transformacGes microestruturais ocorre entre 800 e 500°C, o tempo (t8/5) ou
velocidade (AT®gss) de resfriamento nessa faixa de temperatura, sdo as variaveis mais utilizadas

para estudar o ciclo térmico na ZAC. A avaliacdo do ciclo térmico pode ser feita de forma
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direta, através de instrumentagdo com termopares inseridos em posicBes especificas na junta
soldada, conforme descrito por Marra® e Maciel®, ou através de calculos com expressdes
matematicas baseadas em equacGes de fluxo de calor.

As primeiras solucBes analiticas para as equacGes diferenciais de fluxo de calor de Fourier
considerando fontes de calor moveis, ou seja, aplicadas a soldagem a arco, foram desenvolvidas
por Rosenthal® e Rykalin® na década de 1930. A seguir sdo apresentadas as expressoes

baseadas no modelo idealizado por Rosenthal e Rykalin para juntas soldadas.

r1H/ 2

T o— h r?cp

T=To Jankep(t_ty P (4k(t—to)) @

47chpAt3/ 1 nH 2 1 2 1 2

H=h : A = (—) (2 [ - ] 2
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2nH
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Onde: H: Aporte Térmico (J/mm); 1): efici€ncia de transferéncia do arco elétrico, que varia em
fungdo do processo de soldagem; k: condutividade térmica (J/s/mm/°C); p: densidade (kg/mm?®);
c: calor especifico (J/kg/°C); T: temperatura maxima (°C); To: temperatura ambiente ou de
preaquecimento (°C) e; h: espessura da chapa ou peca (mm).

Estas expressdes fazem distingdo entre chapas finas (fluxo de calor bidimensional) equacdes (1)
e (2), e chapas grossas (fluxos de calor tridimensional), equacfes (3) e (4). Os principais
pardmetros de soldagem utilizados nas expressdes para o calculo do tempo e da velocidade de
resfriamento sdo a energia de soldagem, definida como o produto da corrente e da tenséo
utilizada dividida pela velocidade de soldagem, a temperatura inicial ou temperatura de
preaquecimento da peca e as propriedades fisicas dos materiais envolvidos.

Para estabelecer a condi¢do de chapa fina ou grossa, sdo utilizadas expresses baseadas na
espessura, propriedades fisicas, temperatura inicial da chapa e na energia de soldagem utilizada,
conforme definido através da expressdo (6) que retorna o célculo da espessura critica (hc).
segundo a American Welding Societ (AWS)®?, a expressdo para chapa fina, equacéo (1), deve
ser aplicada quando a relacdo h/hc for menor que 0,6 e a expressdo para chapa grossa,

equacdo (3), para h/hc maior que 0,9. Para valores intermediarios, a AWS recomenda a
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utilizacdo de valores intermediarios calculados entre as equagbes (1) e (3). Para o tempo de
resfriamento entre 800 e 500°C, a equacéo (4) seria aplicada para h/hc>1 e a equacgéo (2) para
h/hc<1¢“14299) Vale destacar que a elaboragdo das equacdes de 1 a 6 foram realizadas com o
intuito de gerar expressdes matematicas simplificadas e deduzidas sob as seguintes condicdes:

e as propriedades térmicas ndo variam com a temperatura;

e afonte de calor é considerada pontual ou linear;

¢ ndo se considera o calor liberado das transformacdes de fase;

e anplaca ¢ considerada infinita e;

e sdo consideradas perdas de calor apenas por condugéo.

Apesar dessas consideracdes e do desenvolvimento de novas expressdes e da utilizagdo de
métodos de elementos finitos, essas equacles ainda sdo o método mais popular para o célculo
do ciclo térmico de soldagem nos estudos dos fendmenos metaltirgicos da ZAC7:11949) pPorém,
a utilizacdo dessas expressOes para a avaliacdo de ciclos térmicos no metal de solda ndo
fornecem resultados representativos. Conforme discutido por Myers et al. %), existem varios
fatores que tornam a predi¢do da temperatura no metal de solda através das expressdes de 1 a 6
incompativel com a realidade, sendo os mais relevantes: (i) a ndo consideracao da variacdo das
propriedades fisicas do material com a temperatura, conforme ilustrado na figura 3.28, e; (ii) a
ndo previsdo dos fendmenos metallrgicos que ocorrem na regido fundida. Para superar essas
limitacbes muitos autores utilizam o método de elementos finitos para a analise do fluxo de
calor em corddes de solda.

A simulagdo numérica emprega métodos de elementos finitos utilizando softwares dedicados
como ANSYS®, ABAQUS®, SysWeld® e SimufactWeld®, sendo esses dois ultimos
totalmente dedicados a processos de soldagem. Os métodos computacionais numéricos sdo
muito bem reconhecidos pelos pesquisadores da area de unido de materiais principalmente para
a simulacdo dos campos de tensdes residuais gerados por ciclos térmicos de soldagem, como
exemplo vale destacar o trabalho de Miranda que avaliou as distor¢es em componentes
soldados de vagdo ferroviario empregando o software SimufactWeld®®*1%), Apesar de
existirem programas computacionais dedicados & soldagem que disponibilizam a possibilidade
de simulacdo das transformacdes microestruturais na ZAC, o estudo de tais fendmenos
metalUrgicos e sua influéncia nas propriedades do componente soldado ainda ¢ mais bem

representado através da simulacéo fisica ou termomecénica da ZAC.
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FIGURA 3.28 — Variacdo, com a temperatura, da densidade (p), coeficiente de Poisson (v),
coeficiente de expansdo térmica (at), condutividade térmica (1) e calor
especifico (Cp) de um aco estrutural C-Mn(101102),

3.6.1 Simulacéo Fisica da ZAC Utilizando Equipamento Gleeble®

A simulagdo termomecénica da ZAC permite obter condi¢cBes proximas as condigdes de
soldagem reais aléem da geracdo de um volume consideravel de material com uniformidade
microestrutural representando pontos especificos da ZAC. Essa metodologia pode ser usada
para investigacGes microestruturais assim como para a obtencdo de corpos de prova (CPs) para a
realizacdo de ensaios mecénicos padronizados como tracdo, Charpy-V, CTOD, ductilidade a
quente e fadiga. Atualmente, sdo utilizadas diferentes técnicas para a simulacdo fisica da ZAC

podendo destacar os seguintes métodos: (i) austenitizacdo de CPs em forno e resfriado em
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diferentes meios de forma a simular diferentes velocidades de resfriamento determinadas
atraves de termopares acoplados aos CPs; (ii) utilizacdo de equipamento do tipo dilatbmetro
para simulacdo de microestruturas em diferentes condigdes de aquecimento e resfriamento e;
(iii) utilizacdo de simuladores termomecanicos como a Gleeble® e SmitWeld®.

Cada processo de simulagéo fisica da ZAC possui suas proprias caracteristicas e desvantagens e,
entre as varias técnicas, nesse topico sera retratado um pouco do equipamento Gleeble®, que é
um sistema integrado de ensaios termomecanicos computadorizados®®®, uma evolugdo da
tecnologia desenvolvida originalmente por Nippes e Savage no Rensselaer Polytechnic Institute
em 1949 em Troy, Nova lorque®®. O equipamento, extremamente robusto, proporciona o
aquecimento de amostras por efeito Joule, permitindo o emprego de velocidades elevadas de
aquecimento de até 1000°C/s e tempos variados de permanéncia em elevadas temperaturas de
trabalho com controle preciso. Além disso, 0 equipamento possui uma biblioteca de equagdes
classicas de fluxo de calor possibilitando trabalhar com diferentes velocidades de resfriamento
de 1°C/min até 1000°C/s. O controle da temperatura pode ser feito por meio de termopares ou
por pirdometro de infravermelho permitindo, dessa forma, a simulacdo de ciclos de
aquecimento/resfriamento complexos®®),

O sistema mecanico da Gleeble® consiste de um sistema servo-hidraulico com capacidade de
10 toneladas em tracdo/compressdao. A velocidade de deslocamento pode chegar a até
1000 mm/s. O controle fechado via sinal de deslocamento, carga ou deformacdo por
extensdmetro, garante precisdo e repetibilidade dos ensaios®®®. O sistema de controle digital
fornece os sinais necessarios para monitoramento e controle das variaveis térmicas e mecanicas
de ensaio®™®, Existem inimeras aplicacGes da Gleeble® mas no que diz respeito a processos
siderdrgicos e ao desenvolvimento de novos agos, esse equipamento € normalmente utilizado
para simulacdo de: (i) ciclos térmicos de soldagem; (ii) lingotamento continuo; (iii) laminag&o a
quente e; (iv) recozimento continuo.

Nesse trabalho serdo explorados os recursos pelo qual a Gleeble® foi inicialmente idealizada
em 1949, que é a replicagdo de ciclos térmicos de soldagem em corpos de prova padronizados.
O software HAZ Calculator de operacdo da Gleeble®, disponibiliza cinco modelos de
transferéncia de calor (F(s,d), Hannerz, Rykalin 2D, Rykalin 3D e Rosenthal) para a criagdo e
monitoramento dos ciclos térmicos de soldagem replicados, além da possibilidade de inserir
curvas de aquecimento/resfriamento, criados pelo préprio usuério. Dentre as cinco expressdes,
as mais utilizadas sdo as de Rykalin 2D, equacéo (1), e Rykalin 3D, equacéo (3), por serem 0s
modelos que possibilitam a inser¢do de uma quantidade maior de dados de entrada como, por

exemplo, a espessura do material.
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A simulacdo fisica dos ciclos térmicos é amplamente utilizada por institutos de pesquisa e
empresas em varias partes do mundo para avaliacdo da soldabilidade de diversos materiais,
porém, devido a disponibilidade de equipamentos, existem poucos estudos nacionais que
utilizaram essa metodologia®-*3%+%) No Brasil, atualmente, sabe-se da existéncia de
simuladores termomecénicos como a Gleeble® nos laboratdrios das empresas Usiminas em
Ipatinga (MG) e Gerdau Acos Especiais em Piratini (RS), e em institutos de tecnologia como o
SENAI CTS no Rio de Janeiro (RJ), SENAI CETEC em Belo Horizonte (MG) e no Laboratério
Nacional de Nano Tecnologia LNNano em Campinas (SP). Além da Gleeble®, também existem
simuladores termomecénicos desenvolvidos em laboratérios de Engenharia Mecanica como 0s
equipamentos das Universidades Federais de Uberlandia (UFU) e do Pernambuco (UFPE). Na
tabela 111.5, estdo listados alguns desses estudos nacionais e as principais variaveis, quando

reportado, utilizadas em cada trabalho para a simulacéo do clico térmico de soldagem.

TABELA I11.5 — Variaveis utilizadas na simulacdo termomecénica da ZAC realizados por

alguns pesquisadores nacionais.

Autor Método de Material VA Tp tTp AC Tempo de resfriamento |Método Velocidade
Simulacéo (°C/s) | (°©) (s) (kJ/mm) (s) de Resfriamento
. Usiminas- Aco ) Atps: 2,1; | Atsss: 6,3; Dados de
Siva(11) | Gleebleds00 | Naval/Offshore | %40 | 1350 | 03 10.6:15e50 1 00" 153] 306e46 | Marraet al (89)
SENAI CTS- Duplex Atprs: 14,4 e|Atsrs: 42,5 .
Luengas (94) Gleeble3800 SAF2205 350 1200 2 15e3,0 577 1608 Rykalin 2D
Carvalho SENAI CTS- Ago 0,5;1,0; 1,5; | Calculado a partir de .
(95) Gleeble3800 | APISLxgo | 200 | 1450 | 04 1750530 Rykalin 3D Rykalin 3D
. LNNano- Aco 1,2;25;3,0e| Calculado a partir de .
Andia (96) | Goopleagoo | APIsL xgo | 200 | 1350 | 1 40 Rykalin 3D Rykalin 3D
- PUC Rio - Aco Em _ Ar: 1,5; Oleo: 30 e Agua:| Instrumentac&o com
Vieira (97) TT°T* API5L X80 | forno 900 3600 115 termopares nos CPs
- SENAI CTS- Aco 05e A . Elementos finitos
Oliveira (38))  leehie3s00 | APISL X100 | 200 | 1390 | - |05:15€30] 551177384 g g sysweld®
i e | Ameno |l | 13m0 | - - Atgs:32;at6419 | Nao informado
C oy ,
Seotti (13)" b, ndo Informado Aco _ 1350 _ _ Ategrs. 2.0: até 130
Gleeble API X70 85 &0, ale
Amaral (12)|  oier | AQSIION | g0 | 1300 | 2 - Atgrs: 4,0;10,0; 25 e 70
Alé (7) Sol'd':;'erieégr:if;el o Aocwmn |~ | 1m0 |~ | 30e100 Atsss: 20 € 90 felioioLe
Ohio State 650; 800;
Chavez (99) |University- Gleeble |[Aco API 5L X80 -- 950 e 3-10 = Atpn 5: 75; 65; 38 e 30
3180 1300

VA = Velocidade de Aquecimento; Tp= Temperatura de Pico; tTp= Tempo de permanéncia na Tp; AC= Aporte de Calor Simulado;
IAtys=tempo de resfriamento entre a Tp e 800°C; Atgs=tempo de resfriamento entre 800 e 500°C; Atys=tempo de resfriamento entre Tp e

150°C.

™ TT° T = Tratamento térmico de tempera em diferentes meios: ar, 6leo e &gua.
** Efeito Joule: equipamento para realizagdo de simulagdo termomecénica do ciclo térmico de soldagem desenvolvido na UFU.
Trabalhos de pesquisadores nacionais realizados em laboratérios fora do Brasil.

Tais trabalhos avaliaram, basicamente, o comportamento da regido de gréos grosseiros
submetida a ciclo térmico Unico e/ou multiplos em materiais como os a¢os APl X70, X80 e
X100, em acos estruturais de 460 MPa de limite de escoamento e em materiais desenvolvidos

em escala piloto para aplicagbes no setor naval e de plataformas offshore. Dentre esses, o
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trabalho de Silva retrata que através dos ensaios realizados na Gleeble® foi possivel verificar
que acos navais produzidos via resfriamento acelerado apresentam resultados superiores de
tenacidade na GGZAC em relag¢do a acos convencionais quando submetidos a diferentes ciclos
térmicos de soldagem e que tais materiais sao menos susceptiveis a formacdo de constituintes
frageis como o MA. Além disso, o autor lista algumas irregularidades e dificuldades
encontradas durante a execugdo das simulacfes na Gleeble® em sua fase experimental que sdo
de grande valia para os iniciantes na operacdo de tal equipamento. Silva deparou com 0s
seguintes problemas: (i) fusdo na regido de contato entre CPs e as garras de cobre, figura
3.29(a); (i) heterogeneidade ao longo da secdo transversal dos CPs, figura 3.29(b,c) e; (iii) alta
dispersdes nos ensaios de impacto Charpy-V. As duas ultimas ocorréncias sdo citadas por outros
autores que utilizaram o equipamento Gleeble® e ocorrem basicamente pela diferenca de
resfriamento entre superficie e centro dos CPs e devido a utilizacdo de diferentes distancias
entre as garras de cobre (span), gerando um gradiente térmico transversalmente e
longitudinalmente que proporcionam diferentes extensdes das regiGes de trabalho, conforme
evidenciado na figura 3.30. Porém, apesar desses detalhes a utilizagdo da Gleeble® possibilita,
conforme apresentado na figura 3.31, a reproducéo do ciclo térmico desejado em uma extensao
consideravel ao longo do CP possibilitando a realizacdo de analises metalogréficas e de ensaios

mecanicos.

(a) Fusao na regido de contato CP-Garra.

p_, 1V

43 1
e
s

(b) Tamanho de gréo austenitico proximo ao
termopar. oposta ao termopar.
FIGURA 3.29 - Problemas de crescimento desigual do Gy relatados por Silva durante a

execucdo dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble®Y.

(c) Tamanho de gréo austenitico na extremidade
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Distancia entre as Garras 1
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Cobre I

Distancia entre as Garras 2

FIGURA 3.30 — Variacdo do perfil térmico ao longo do corpo de prova em funcdo da distancia
entre garras (span) durante a execucdo dos ciclos térmicos de soldagem no
equipamento Gleeble®. Adaptado de Easterling®Y. Ilustracéo: autor.
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FIGURA 3.31 - Variagdo do perfil térmico ao longo do corpo de prova durante a execugdo dos
ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble® do Centro de P&D
Usiminas. Ensaios preliminares. Extensdo simulada minima de 2,5 mm em
relagdo ao centro do comprimento do CP (TC1 = termopar no meio do
comprimento; TC2 = termopar a 2,5 mm do centro do CP).



55

3.6.2 Simulacéo Fisica do Ciclo Térmico de Soldagem e Desenvolvimento de Agos

A utilizagdo de simulagdes fisicas, ou melhor, termomecénicas dos ciclos térmicos de soldagem
como uma das ferramentas para 0 desenvolvimento de novos produtos tém como principais
objetivos a avaliagdo, quanto a soldabilidade, de novas composi¢des quimicas de agos. Apesar
de a ZAC apresentar diferentes regides, a regido de grdos grosseiros (GGZAC) é, dentre as
demais, a regido de maior preocupacdo em termos de propriedades, principalmente a tenacidade
e, portanto, é considerado como sendo a regido que governa a soldabilidade de um componente
soldado. A tenacidade da GGZAC ¢ resultado da relacdo complexa entre microestrutura, efeitos
de precipitacdo, formagédo do constituinte MA e do tamanho de grdo. Todos esses fenbmenos
sdo controlados, além da composi¢cdo quimica do material, pelo ciclo térmico de soldagem em
que a GGZAC é submetido34-%9, Seguindo esse raciocinio, normalmente sdo empregadas duas
abordagens para a simulagdo fisica do ciclo térmico de soldagem:

e Uma comparacdo direta, onde sdo avaliadas as alteracbes microestruturais e de
propriedades de impacto Charpy-V em CPs retirados de chapas de acos de diferentes
composic¢Bes quimicas e submetidos as mesmas condi¢bes de simulacdo de forma a
representar as condicBes de soldagem comumente utilizadas na aplicacdo de tais
materiais. Os resultados sdo comparados e determinado, dessa forma, o “melhor”
material para aquela aplicagdo especifica, ndo sendo, de forma relevante, os resultados
de tenacidade absolutos obtidos;

e Uma segunda abordagem envolve o estudo do efeito de diferentes ciclos térmicos de
soldagem na tenacidade Charpy-V, nas transformagfes microestruturais e nas
propriedades em tracdo para um determinado ago. Nesse sentido, dependendo da classe
de acgo, basicamente, séo realizadas duas técnicas:

). A simulacdo de ciclos térmicos alterando a temperatura de pico e mantendo a
velocidade de resfriamento entre 800 e 500°C, de modo a tentar replicar as diferentes
regibes da ZAC produzidas com a aplicacdo de um nivel especifico de aporte de calor,
figura 3.32 (a). Dessa forma é possivel avaliar o efeito de tais ciclos térmicos nas
caracteristicas/propriedades do material como, por exemplo, a variacdo dos valores de
dureza em cada regido, figura 3.32 (b).

(ii). A simulagdo de diversos aportes de calor através da variacdo das velocidades ou
tempos de resfriamento entre 800 e 500°C, mantendo fixa a temperatura de pico na
ordem de 1350°C, para reproduces de regides de graos grosseiros da ZAC. O objetivo,
neste caso, é a determinagdo da faixa de aportes de calor que proporcione os melhores
valores de tenacidade, conforme ilustrado na figura 3.33. Uma outra abordagem que

pode ser utilizada € a realizacdo de simula¢Ges na Gleeble® para avaliar o efeito da
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aplicacdo de ciclos térmicos sucessiveis de forma a representar condi¢es de soldagem
de multiplas deposicGes de passes de solda. Nesse caso, as temperaturas de pico do
segundo ciclo sdo alteradas (de forma a reproduzir condi¢des de reaquecimento
intercritico, subcritico, etc.) e os tempos de resfriamento entre 800 e 500°C geralmente
sdo semelhantes aos utilizados na simulacfes do primeiro ciclo, mas também podem ser
alterados de forma a simulagdo a aplicacdo de um aporte térmico de soldagem diferente
do utilizado inicialmente. Na figura 3.34 é apresentado os resultados de diferentes
curvas de transicdo de corpos de prova Charpy-V de ZACs simuladas com aplicacdo de

ciclos térmicos subsequentes.
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(b) Efeito dos diferentes ciclos térmicos simulados nos valores de dureza Vickers.

FIGURA 3.32 - llustracdo esquematica da simulacdo de diferentes regibes da ZAC via
Gleeble®. Adaptado de Wang et al.1%),
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FIGURA 3.33 - llustracdo esquematica da relacdo entre energia Charpy, dureza vickers e
tratamento térmico po6s soldagem (TTP°S) em funcdo de diferentes
velocidades de resfriamento simulados na Gleeble® de um ago estrutural

C-Mn. Adaptado de Easterling®V. llustracéo: autor.
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FIGURA 3.34 - llustracdo esquematica do efeito do reaquecimento da regido de grdos
grosseiros da ZAC em diferentes temperaturas de pico e do tratamento
térmico po6s soldagem (TTP°S) em CPs simulados na Gleeble® de um aco

temperado e revenido. Adaptado de Easterling®.
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De modo geral, os resultados de ensaios de impacto Charpy-V em corpos de prova simulados
apresentam certa correlacdo com dados de tenacidade Charpy-V de juntas reais quando se
pretende classificar um determinado grupo de acos tendo por base a tenacidade da ZAC. Porém,
os resultados de tenacidade obtidos via simulacdo termomecénica sdo, na sua grande maioria,
inferiores aos resultados observados em juntas soldadas reais indicando que existem outras
variaveis, além da composi¢do quimica, que exercem efeitos considerdveis na tenacidade da
ZAC. Uma hipdtese é com relacdo a extensdo e homogeneidade das distintas regides de uma
ZAC real comparada com as ZACs simuladas. CPs de Charpy-V retirados de uma ZAC gerada
por um processo de soldagem real, geralmente amostra distintas regides ao longo do entalhe
sendo os seus resultados de tenacidade influenciados por essa heterogeneidade microestrutural,
conforme ilustrado anteriormente na figura 3.27. Tal fato ndo ocorre em CPs simulados, ou pelo
menos ndo deveria, uma vez que o principal objetivo da simulagdo termomecénica é justamente
avaliar a influéncia de uma dada regido/microestrutura da ZAC na tenacidade do material.
Apesar de certos desvios com relacdo a condi¢Bes reais, a técnica de simulacdo de ciclos
térmicos de soldagem tem sido utilizada por grandes empresas siderurgicas ao longo dos anos
como fundamental, tanto para o teste de novas composi¢fes quimicas de acos como para a

identificacdo de problemas associados a tenacidade de juntas soldadas de agos comercializados.
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4 METODOLOGIA

Basicamente esse trabalho foi dividido em dois grupos de ensaios/técnicas: (i) ensaios
dilatométricos para avaliar o efeito de diferentes condi¢bes de resfriamento (diferentes aportes
de calor) nas transformagfes microestruturais da GGZAC dos acos CONV e UHHIW e; (ii)
ensaios via equipamento Gleeble® com o proposito de avaliar o efeito de médios e,
principalmente, de elevados aportes de calor nas propriedades mecénicas da regido de GGZAC

dos acos em questéo.

Todos os ensaios/andlises programados nesse estudo, assim como a confec¢do de todos os
corpos de prova (CPs), foram executados/realizados no Centro de Pesquisa & Desenvolvimento

da Usiminas.

4.1 Metal de Base

Como metal de base foram avaliados o0s agos estruturais da classe de 350 MPa de limite de
escoamento, de 35 mm de espessura, produzidos em escala industrial e obtidos por dois

métodos de processamento:

(i) Aco convencional (CONV): Material processado por laminagdo convencional seguido

por tratamento térmico de normalizagao.

(i) Ago TMCP Ultra High Heat Input Welding (UHHIW): Material processado por

laminag&o controlada seguida de resfriamento acelerado.

Os dois materiais sdo aplicados no setor edlico/estruturas e no setor naval/offshore. Dessa
forma, atendem os requisitos tanto da norma estrutural EN-10025 (CONV: parte 2; UHHIW:

parte 4)1%19) quanto do grau naval EH36WY.

4.1.1 Caracterizagdo dos metais base

4.1.1.1  Andlise Quimica: Para os dois materiais, foram retiradas amostras para a
realizacdo de andlise quimica via espectroscopia Optica dos elementos, Mn, Si, Al, Ca, Ni, Cr,
Cu, Nb, V, Tie P e via Leco dos elementos C, S e N.

41.1.2  Avaliacido Metalografica via Microscopia Optica: Para cada material, foram
retiradas amostras para realizacdo das seguintes analises ao microscopio 6tico, em se¢des

contendo o plano de espessura e longitudinais ao sentido de laminagédo da chapa:



60

(i) Analise de Inclusdes: Determinacdo dos tipos e distribuicdo das inclusdes presentes
nos agos, de acordo com a carta padrdo | da norma ASTM E45(%), Esta verificagdo foi realizada

em secdo polida, sem ataque metalografico.

(i) Analise microestrutural: Para a identificacdo dos constituintes presentes na matriz dos
dois acos, foi realizado preparacdo metalogréfica convencional e utilizado ataque quimico com

reativo nital 4%.

(iii) Tamanho de gréo ferritico: A analise do tamanho de gréo ferritico foi conduzida de

acordo com a norma ASTM E112(199),

4113 Ensaios Mecanicos: foi realizado ensaio de tracdo para determinacdo do
alongamento, do limite de escoamento e de resisténcia dos materiais estudados conforme os
requisitos da norma ASTM A370%19. Também foi realizado perfil de dureza Vickers com carga
de 5 kgf ao longo de toda a espessura com espacamento de 1 mm entre impressdes. Além disso,
foi realizado ensaio de impacto Charpy-V segundo a norma ASTM A370M9 utilizando trés CPs
do tipo full size (10X10X55 mm) retirados no meio da espessura e sendo o seu comprimento

paralelo a dire¢éo de laminacéo.

4.2 Simulacéo do Ciclo Térmico de Soldagem

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia para a classificacdo e o desenvolvimento da
engenharia de aplicacdo de acos produzidos por distintas rotas de fabricagdo em relacdo a
soldabilidade, foram utilizados os equipamentos de simulacdo fisica dilatbmetro e Gleeble®
para a reproducdo de diferentes ciclos térmicos de soldagem. Para tal, em ambos os
equipamentos, foram realizadas as simulacGes de diversos aportes térmicos de soldagem para
reproducdes da GGZAC de juntas soldadas com um Unico passe de solda. A correlagdo entre 0s
diferentes tempos de resfriamento (t8/5 — tempo em segundos de resfriamento entre 800°C e
500°C) e os aportes térmicos (AT) simulados, foi determinada segundo a equacdo de
Rykalin 2D (1)©2.

kcpA
nAT = hj f s e/ = (#kpc) (%)2 [((sool—To))z B ((8001—To))2] @

(500-Tp)2 (800-Tg)2

Onde: AT: Aporte Térmico (J/mm); n: eficiéncia de transferéncia do arco elétrico, que varia em fungao do
processo de soldagem que, nesse caso, sera considerado como igual a um; k: condutividade térmica
(0,5 W/cm°C); p: densidade (7,8 g/cm?); c: calor especifico (1 J/g°C); To: temperatura ambiente ou de
preaquecimento (25°C) e; h: espessura da chapa ou peca (3,5 cm).
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4.2.1 Ensaios Dilatométricos

A dilatometria é uma das técnicas de simulagdo termomecéanica mais utilizadas para o estudo
das transformacdes de fase no estado solido em condicBes isotérmicas, de aguecimento continuo
e de resfriamento continuo®-1'¥, Esta técnica permite determinar a evolucdo microestrutural
em relacdo ao bindmio tempo/temperatura atraves de alteracbes dimensionais do CP gquando
submetido a um ciclo térmico especifico. As alteracbes dimensionais e microestruturais do CP
sdo utilizadas para determinar as temperaturas criticas de transformacdo de um determinado
material™¥. As transformacgdes de fase provocam rearranjos na estrutura cristalina que resultam
na alteracdo do volume do CP (a diferenca do fator de empacotamento entre as estruturas CFC e
CCC provoca a alteracdo na densidade da célula unitaria), podendo ser positiva (expansao) ou
negativa (contracdo)®®), Essas alteraces dimensionais sdo registradas pelo dilatbmetro e esses
dados sdo usados para construir as curvas de dilatacdo pela temperatura ou curvas

dilatométricas.

Na literatura é possivel encontrar diversos diagramas de transformacdo no resfriamento
continuo (Continuous Cooling Transformation - CCT) que descrevem as transformacdes de
fases durante processos de tratamentos térmicos de acos porém, poucos desses sdo de fato
aplicaveis aos estudos voltados para a ZAC devido, basicamente: (i) as lentas velocidades de
aquecimento utilizadas, geralmente menores que 5°C/s, e; (ii) a utilizacdo de baixas
temperaturas de pico ou de austenitizagdo empregadas nesse tipo de abordagem, o que resulta na
manipulagdo de amostras com tamanho de grdo austenitico menor do que o normalmente

observado na ZAC, especialmente na GGZAC.

A avaliacdo do efeito dos ciclos térmicos nas temperaturas de transformacdo da GGZAC dos
acos em questdo foi realizada através de ensaios dilatométricos, utilizando um dilatbmetro de
alta velocidade da marca BAHR modelo DIL805 do Centro de Pesquisa & Desenvolvimento
Usiminas. Foram utilizados CPs cilindricos retirados do centro da espessura, com 4 mm de
diametro e 10 mm de comprimento, com o maior eixo orientado paralelamente a direcdo de
laminacdo, conforme ilustrado na figura 4.1. Para a realizacdo dos ensaios, os CPs foram
aquecidos por inducdo de corrente elétrica a uma velocidade de 100°C/s até a temperatura
maxima de 1350°C, com tempo de permanéncia de dois segundos, e posteriormente resfriados a
diferentes velocidades simulando aportes térmicos de soldagem compreendidos entre 4 e
330 kJ/cm, conforme descrito na tabela IV. 1. Além dos ensaios para simular os diferentes
ciclos térmicos de soldagem, alguns corpos de prova de cada aco foram aquecidos a diferentes
velocidades (0,5; 10; 50; 100°C/s) para avaliar a variagdo das temperaturas de inicio (Aci) e de

final (Acs) de formacéo da austenita durante o aquecimento.



62

Tabela IV.1 — Pardmetros utilizados para a simulacdo da GGZAC no equipamento dilatdmetro.

Microconstituintes formados na GGZAC em func¢ao

AT®8/5 (°C/s) | 130 100 50 30 20 10 5,0 2,0 1,0 0,5
18/5 (s) 2 3 6 10 15 30 70 150 | 300 | 500
AT (kd/cm) 4 5 12 50 60 80 120 180 250 | 330
AT°8/5 = Velocidade de resfriamento entre 800°C e 500°C; t8/5 = Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C; AT = Aporte
Térmico.
A—>§ K_ﬂ,ﬂﬂ_tﬂ.ﬂsﬂ__ﬂ Segio A-A’

10,00 £ 0,05 mm

@ 4,00 + 0,05 mm

4,00 £ 0,05 mm

N

(b) Secdo A-A’ onde foram realizadas as
analises metalogréficas e de dureza.
FIGURA 4.1-llustracdo esquematica dos corpos de prova utilizados nos ensaios
dilatométricos.

(a) Dimensdes do corpo de prova.

4211

ensaios dilatométricos foram seccionados longitudinalmente, figura 4.1(b), e preparados

Analise Metalografica e Dureza Vickers: Todos os CPs submetidos aos

metalograficamente pelo procedimento convencional de lixamento até lixa 1200 e polimento até
pasta de diamente de 1 um, seguido de ataque quimico com nital 4%. Realizou-se, através de
uma malha de 16 pontos aplicada em cinco distintas regibes (n=80 pontos), a
caracterizacdo/quantificacdo metalogréfica via microscopia optica (MO). Os microconstituintes
foram identificados como: ferrita proeutetoide (FC ou FPI), perlita (p), produtos de temperatura
intermedidria (PTI) e martensita (M), uma forma simplificada da classificacdo do The Welding
Institute (TWI)®?, onde, os PTIs englobam os constituintes FSA, FSN e FWI, tabela 1V. 2.
Nesta mesma sec&o, realizou-se ensaios de dureza Vickers com carga de 5kgf.

Tabela IV.2 — Classificacdo dos diferentes produtos de transformagdo da austenita na ZAC.
Adaptado de%,

“The Welding Terminologia adotada por

Institute” outros Pesquisadores Descricdo Geral

Ferrita de contorno de gréo - FC

Ferrita Proeutetdide - FP| Ferrita poligonal Intragranular - austenita;

Gréos alotriomorficos formados no contorno da

FPI Grdos poligonais ou equiaxiais;
Perlita - P i .
perlita - P Agregado Ferrita Carboneto - Estrutura lamelar consytwda de ferrita e
AFC cementita

Ferrita com MAC
Alinhada - FSA

Ferrita de Widmanstatten - FW
Bainita Superior - BS

Placas paralelas de ferritas que tem suas origens
em FPI ou FC Ex:(Ferrita de Widmannstatten);

Ferrita com MAC Nao

Estrutura Granular - EG

Placas de ferritas cercadas por
microconstituintes aproximadamente equiaxiais

Widmanstatten
Intragranular - FWI

Ferrita Acicular - FA

Alinhada - FSN Bainita Inferior - BI sem orientacdo definida ou somente agulhas de
ferritas sem orientacdo definida;
. Microconstituinte formado no interior do
Ferrita de

gréo vy, com aspecto de finas agulhas de
orientacdo ndo definida separadas por contornos
de alto &ngulo e com razédo de aspecto de 3:1

da reducéo da temperatura de transformacao

Martensita - M

Martensita - M
Bainita Inferior - Bl

Martensita lenticular ou em placas
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4212 Determinacdo das Temperaturas de Transformacdo: Apds 0s ensaios
dilatométricos, para cada condicdo de resfriamento, tabela 1V.1, foram levantadas as curvas de
dilatacdo vs temperatura. As temperaturas de inicio e término da transformacdo austenitica
correspondem a transicdo entre as partes linear e ndo linear, das curvas dilatométricas (AL/Lo).
J& as transformagdes que ocorrem em temperaturas intermediarias (PT1), como a formagdo dos
microconstituintes FSA, FSN e FWI, tabela IV.2, foram determinadas através de dois métodos:
(i) avaliacdo das curvas da derivada primeira de AL/Lo em rela¢do ao tempo d(AL/Lo)/dt e; (ii)
andlise da deconvolucéo da curva d(AL/Lo)/dt via software Origin® 2018. Apos a determinagao
de todas as temperaturas de transformacg&o de todas as condi¢es simuladas, foi possivel criar 0s
diagramas CCTs para a regido GGZAC dos agos CONV e UHHIW.

4.2.2 Simulacao de Médios e Altos Aportes Térmicos na Gleeble®

Uma vez que as dimensfes dos CPs utilizados no dilatbmetro ndo permitem a realizacdo de
outros ensaios a ndo ser avaliagdes metalograficas e de dureza, para avaliar o efeito de médios e
altos aportes de calor nas propriedades em tracdo e na tenacidade Charpy-V da GGZAC
resultante, foi realizada a simulag&o dos ciclos térmicos listados na tabela IV.3 e ilustrados na
figura 4.2. Para tal, foi empregado o simulador termomecanico Gleeble® 3500 do Centro de
Pesquisa & Desenvolvimento Usiminas, figura 4.3. Foram ensaiados CPs de se¢do quadrada
10 x 10 mm e 105 mm de comprimento, amostrados longitudinalmente em relac&o a direcéo de
laminagdo. Nesse equipamento 0 aquecimento ocorre através do efeito Joule gerado pela
passagem de corrente elétrica nos CPs, a qual € transmitida pelas garras de cobre. O
monitoramento/controle da temperatura é realizado por um microcomputador que processa 0s
dados recebidos do termopar soldado por resisténcia na superficie dos CPs. A programacao das
curvas de aquecimento/resfriamento e temperatura de pico foram realizadas através das
equacdes de Rykalin disponiveis no mddulo HAZ do proprio software de controle do

equipamento.

Tabela V.3 — Parametros utilizados na simulagdo da GGZAC via equipamento Gleeble®.

AT8S 130 |15 | 10|75 | 43| 3 | 2 | 15|12 09|08 |05
(°Cls)

t8/5 () 10 | 20 | 30 | 40 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 320 | 360 | 500

AT (kd/em) | 50 | 65 | 80 | 90 | 120 | 150 | 180 | 200 | 225 | 260 | 280 | 330

AT®8/5 = Velocidade de resfriamento entre 800°C e 500°C; t8/5 = Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C;
AT = Aporte Térmico.
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FIGURA 4.2 - llustracdo esquematica dos ciclos térmicos que serdo simulados na Gleeble®.

Termopar do tipo S (Pt/Rh)

Garra de Cobre
Garra de Cobre

Corpo de Prova
10x 10 x 105 mm

FIGURA 4.3 — Equipamento Gleeble® do Centro de Pesquisa & Desenvolvimento Usiminas.

4.22.1 Avaliacdo das Propriedades Mecanicas da GGZAC Simulada: Apds a
simulacdo da GGZAC em diferentes ciclos térmicos de soldagem foram realizados os seguintes

ensaios:

(i) Mapeamento de dureza Vickers: para todas as condicOes listadas na tabela 1V.3 foi
realizado mapeamento de dureza Vickers com carga de 1 kgf e distancia entre impressdes de

0,5 mm na secéo transversal dos CPs simulados, logo abaixo da regido do termopar;

(i) Ensaio de impacto Charpy-V: foi realizado, para ambos os agos, ensaio de impacto

Charpy-V em 3 CPs para cada condigdo simulada, conforme a norma ASTM A370¢19, Os CPs
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foram redimensionados para o tipo full size (10 x 10 x 55 mm), com o entalhe posicionado logo
abaixo da regido do termopar de controle, figura 4.4. A temperatura de ensaio escolhida foi
de -10°C, superior a temperatura especificada para os acos (-40°C), uma vez que o principal
objetivo desse ensaio foi somente verificar como se comporta a tenacidade Charpy-V de cada

aco avaliado em decorréncia da utilizacdo dos diferentes ciclos térmicos simulados;

(iii) Ensaio de tracdo ndo normatizado: Foram avaliadas as propriedades em tracdo dos
acos CONV e UHHIW em fungéo das diferentes velocidades de resfriamento simuladas. Para
tal, um CP de cada ago e condig&o listada na tabela V.3, foi redimensionado conforme desenho
esquematico da figura 4.4(a), com o centro da base de medida (10 mm) na mesma posicao do

termopar de controle.

4222 Avaliagdo do Efeito do Maior Aporte de Calor nas Transformaces
Microestruturais, no Crescimento de Gréo, na Tenacidade Charpy-V e na Formacéo do
Constituinte MA: para avaliar o efeito do maior aporte de calor (AT°8/5 = 0,5°C/s,
AT=330 kJ/cm), figura 4.4(b), considerado, nesse trabalho, como o mais critico para o
crescimento de grdo na GGZAC e na tenacidade ao impacto Charpy-V da GGZAC resultante,

foram realizadas as seguintes analises/técnicas:

(i) Determinacao da distribuicdo da area do grio austenitico prévio (TGy): a medicdo
da area do TGy foi realizada via analise de imagens utilizando o software ImageJ, e usando
como referéncia os graos de ferrita proeutetdide formada nos contornos de grdo da austenita
(FC). O objetivo ¢é correlacionar o TGy com os resultados de tenacidade e com o tamanho das

facetas de clivagem da superficie de fratura dos ensaios Charpy-V;

(i) Analise metalogréfica: foi realizada a quantificacdo dos microconstituintes via MO e
apos atague com reativo nital 4%, através do método do intercepto, segundo a norma
ASTM E 562-89119), Utilizou-se uma malha de 25 pontos para um aumento de 200X. Calculou-
se um intervalo de confianca de 95% para os valores de fragdo volumétrica de cada
microconstituinte. Para cada amostra, foram realizadas 100 aplicagdes da malha, resultando na
contagem de 2500 pontos por amostra. Os microconstituintes foram classificados conforme o
sistema criado pelo The Welding Institute-TWI®?, tabela IV.2;

(iii) Quantificagdo do constituinte MA: para a revelagdo dos constituintes MA foram
realizadas diversas tentativas combinando os reativos picral e metabissulfito de sddio variando,
basicamente, o tempo de ataque. Dessa forma, foram geradas imagens, via MO, com contraste

ideal possibilitando a quantificacdo desses constituintes frageis via anélise de imagens



66

utilizando o software ImageJ. O objetivo € correlacionar a presenca do constituinte MA com 0s
resultados de tenacidade Charpy-V;

1400

Termopar do ti 50 s

Tp=1350°C ’ ’
— Garras de Cobre Rh/Pt Garras de Cobre
1300 I\ ----------- por2s N B

——— 10 mm —1 9.5 mm 1200 I: \v :l 77777
EIIU e \ Corpo ?1‘5 prova
10 mm 1100 \ ~30 mm ~25 mm ~30 mm
—i 105 mm
<> | ,0mm §1000 \
o
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£ Entalhe = \
E " g © NL
N == £|1] ® |25 mm E 800 i N
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(@) CPs utilizados. (b) Ciclo termico simulado.

FIGURA 4.4 - llustracdo esquematica dos CPs e do ciclo térmico do maior aporte de calor
simulados na Gleeble®.

(iv) Ensaio de impacto charpy V: foi realizado ensaio de impacto Charpy-V, conforme
ASTM A370M9 na temperatura de -40°C (temperatura especificada para os acos avaliados na
condi¢do mais critica estipulada para o grau naval EH36) em quatro CPs redimensionados para
o tipo full size (10 x 10 x 55 mm), com o entalhe posicionado logo abaixo da regido do termopar
de controle. Diferentemente do que foi descrito em (ii) do item 4.2.2.1, o objetivo desse ensaio
foi avaliar o efeito do maior aporte de calor na tenacidade e, se possivel, correlaciona-los com

os resultados dos demais ensaios descritos em (i), (ii) e (iv) desse item;

(v) Andlise fratogréfica: Apds o ensaio de impacto Charpy-V foi realizada a analise via
MEV/EDS da superficie fratura de dos CPs ensaiados, objetivando a avalia¢éo do tipo de fratura
e, quando possivel, a quantificacdo e medicdo das eventuais facetas de clivagem. Além disso,
com objetivo de se correlacionar o tamanho das facetas de clivagem e o caminho preferencial de
propagacdo da fratura com a microestrutura e o valor de TGy, foram realizadas anélises
metalograficas da secdo transversal ao plano da fratura dos CPs de impacto Charpy-V. A
superficie de fratura foi recoberta com Ni por eletrodeposicdo para se evitar o abaulamento da
borda do CP préximo a fratura. As condicdes de eletrodeposicdo, as mesmas realizadas no
trabalho de Alé®, sdo descritas na figura 4.5. Apds a eletrodeposicdo de Ni, as amostras foram
seccionadas conforme ilustrado na figura 4.5(b). A superficie do plano de corte entdo foi

preparada no modo convencional e atacada com nital 4% para revelar a microestrutura®.
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Para correlacionar as facetas de clivagem com o TGy foram realizados diferentes ataques
quimicos, conforme descrito na literatura®!”, sendo a preparacdo com polimento eletrolitico
utilizando silica coloidal em suspensdo e posterior ataque quimico com solucdo Pipal
modificado (16 g de CrO3/80g de NaOH em 145 ml de &gua destilada e 6 gotas de HCI) a

combinagéo que apresentou o melhor resultado.

A microestrutura ao longo do plano ortogonal & propagacdo da fratura dos CPs de Charpy-V
também foi caracterizada em termos de orientacdo cristalografica utilizando um microscopio
eletronico de varredura capaz de realizar andlise de difragdo de elétrons retroespalhados
(Electron Backscatter Diffraction — EBSD). Para tal, as amostras foram preparadas via
polimento eletrolitico utilizando silica coloidal em suspensdo. As andlises foram realizadas
posicionando as amostras a uma distancia de trabalho de 17,5 mm e com um éangulo de
inclinagdo de 70° em relagdo ao feixe de elétrons incidente e 20 kV de tensdo. Os elétrons
retroespalhados geram padrdes de difracdo que sdo capturados por uma tela de fosforo
posicionada no interior da camara de vacuo e transmitidos a uma camera (fabricante HKL) os
quais sdo processados através do software HKL fast acquisition 2007 e comparados com 0s

padrdes de raias pré-estabelecidos de Kikuchi (padréo de difracdo dos elétrons retroespalhados).

Solucgéo: Cétodo: CP Charpy-V;
Sulfato de niquel: 85,5g;  Anodo: Placa Niquel;
Sulfato de amonia:16,79;  Corrente:  100mA: i
Cloreto de sodio: 10 g; . . Superficie de Fratura
Agua destilada. llitro; Tensao' 110Vl :, ................. F.‘ !?!‘I-?.?-E-E-D-I:t.e."""""""E
Acido bérico: 10g; Tempo:  24h i e 0\ |
Aparato para realizacdo do recobrimento & D
Potencidmetro / Béquer com solucdo / Catodo: CP
Charpy / Anodo: Placa de niquel — i -
Regido Simulada
= f

\d '
2 )
el

Superficie de Observagio

Placa Ni CP Charpy-V

(a) Procedimento para niquelagem (b) Hustracdo do CP de Charpy.

FIGURA 4.5 — Condicdes e aparato para a realizacdo do recobrimento dos CPs Charpy com niquel
e ilustracdo esquematica de corte dos CPs de Charpy para analise metalogréfica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentagdo e discussdo dos resultados de cada etapa listada no capitulo anterior esse
capitulo foi dividido em quatro tépicos: (i) caracterizacdo dos materiais base; (ii) resultados dos
ensaios dilatométricos; (iii) simulacdo de diferentes aportes de calor no equipamento Gleeble®;
e (iv) anélise microestrutural via MO e cristalografica via EBSD da secédo transversal ao plano

de fratura.

5.1 Caracterizacdo dos Materiais Base

Na figura 5.1 é mostrado o campo representativo das inclusdes em secédo longitudinal ao sentido
de laminacdo e no meio da espessura dos materiais base. A classificacdo das inclusdes foi feita
por comparacdo em amostra polida via MO, conforme carta padrdo | da norma ASTM E45(118),
Na tabela V.1 sdo apresentados os resultados da anélise comparativa de inclusdes. Observou-se,
para os dois acos, que as inclusdes se adequam ao padrdo “finas (F)”, estdo distribuidas
aleatoriamente ao longo da espessura e consistem, basicamente, de 6xidos de aspecto globular
(ricos em célcio e aluminio) e alumina classificadas como sendo 1,0F e 0,5F, respectivamente.
N&o foi observada a presenca de inclusdes alongadas e esses resultados ratificam a eficiéncia do
processo de refino do aco liquido e comprovam, dessa forma, que ambos 0s acos apresentam

uma limpidez adequada para aplicagdes com exigéncias restritas, especialmente de tenacidade a

baixas temperaturas.
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FIGURA 5.1. Campo representativo das inclusdes observadas no ago UHHIW e CONV.
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TABELA V.1 - Anilise de inclusGes segundo a carta padréo | da norma ASTM E45118),

Ao Oxidos Globulares Alumina Sulfetos Silicatos
¢ F G F © F g F g
UHHIW 1,0 0,5
CONV 10 N 05 N N N

Obs.: F = Finas; G = Grossas; N = Nao observado.

Na tabela V.2 encontram-se os resultados de composicao quimica realizada via espectroscopia
Optica e Leco dos acos avaliados nesse trabalho. Observa-se que o aco UHHIW apresenta
valores de Ceq e de Pcm significantemente menores do que do aco CONV. Essa diferenca,
basicamente, é em funcdo do menor teor de carbono (0,09%) do aco UHHIW em relacdo ao aco
CONV (0,16%). Uma outra importante diferenga sdo os teores de titdnio e nitrogénio,
especialmente a relagdo Ti/N. Como serd apresentado na secdo 5.3, 0 aco UHHIW apresenta
uma relagdo Ti/N que possivelmente ira favorecer a formacdo de finos precipitados de TiN os
guais podem atuar no ancoramento de grao da austenita na regido de graos grosseiros da ZAC.
Essa é uma caracteristica especial desse material, uma estratégia de desenvolvimento de acos

modernos concebida ao longo de toda a sua cadeia de producéo.

TABELA V.2 — Composic¢do quimica dos acos UHHIW e CONV (% p/p).

Aco C Mn Si P S Al Ca
UHHIW 0,09 1,38 0,22 0,012 0,0009 0,033 0,0016
CONV 0,16 1,42 0,18 0,020 0,0020 0,035 0,0021
Ni+Cr+Cu+Nb+V Ti N Ti/N Ceq® Pcm®

UHHIW 0,095 0,010 0,0042 2,37 0,32 0,17

CONV 0,107 0,020 0,0039 5,13 0,41 0,24

Nota: a - Ceq = C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 +(Cr+Mo + V)/5(35)
b—Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B(35)
Na Figura 5.2, pode ser observado o aspecto microestrutural, apds ataque com reativo nital 4%,
a distribuicdo do tamanho de grdo ferritico e a fracdo volumétrica dos microconstituintes dos
materiais em questdo. Comparando as figuras 5.2(a) e 5.2(b) € notério que 0s acos, apesar de
serem desenvolvidos para as mesmas aplicacdes, apresentam microestruturas bem distintas. A
diferenca mais significativa esté relacionada com a auséncia de bandeamento microestrutural no
aco UHHIW em contraste as “faixas” de ferrita proeutetoide intercaladas com perlita do aco
CONV. Uma outra observagdo € praticamente a inexisténcia de perlita e a presenca de bainita
no aco UHHIW. Na figura5.2(c) é evidenciado que o aco UHHIW apresenta, em maior
guantidade, ferrita poligonal (67%) e bainita (29%) e, em menor quantidade, perlita (4%). Ja
para 0 aco CONV observa-se a predomindncia de ferrita poligonal (68%) em relagdo a
perlita (32%). Por fim, na figura5.2(d) é apresentada a distribuicdo de tamanho de grdo
ferritico, realizado conforme a norma ASTM E112(%), comprovando, quantitativamente, que o
aco UHHIW apresenta uma microestrutura mais refinada (9,96 £ 1,03 um; n=112) em relacéo
ao aco CONV (19,14 + 2,42 um; n=112). O refinamento microestrutural do aco UHHIW é
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atribuido ao efeito combinado dos pardmetros de laminacdo controlada e do resfriamento
acelerado que, associados a composicdo quimica, afetam significativamente a temperatura de
transformacdo da austenita. Como ja foi demonstrado em diversos trabalhos®7:810-1330.119) - agse
refinamento estrutural proporciona uma excelente combinacdo de resisténcia mecénica com
elevados valores de tenacidade. Na tabela V.3 é possivel observar os resultados de propriedades
mecénicas em tracdo e de tenacidade Charpy-V, destacando os resultados extremamente

elevados de energia absorvida pelo aco UHHIW em relagdo ao aco CONV.

b4

8

v :‘—‘&-"‘E"F;«.{_:_ \

; - 20 pm
(b) Aco CONV.
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40 |
w === CONV.
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A 304 19,14 2,420 112
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(c) Fracdo volumétrica dos microconstituintes. (d) Distribuicdo do tamanho de gréo ferritico.

FIGURA 5.2. Microestrutura, fracdo volumétrica dos microconstituintes e distribuicdo do
tamanho de grdo ferritico dos agos avaliados. Ataque: nital 4%.

TABELA V.3 - Valores de propriedades mecénicas e tenacidade Charpy-V dos acos UHHIW e

CONV.
Aco Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
¢ (MPa)? (MPa)? (%)P
UHHIW 40816 513+8 31+2
CONV 41643 541+7 23+3
Espec. EN10025 (2&4) >345 470 - 630 >21
Espec. EH 36 >345 490 - 620 >15
Aco Charpy-V (J)° Especificacao
(-40°C) EN10025 (2&4) EH 36
UHHIW 43312 31 J(-40°C) 5
CONV 147+39 27 J(-20°C) 34 )(-40°C)

Nota: a — valor médio determinado a partir do ensaio de trés corpos de prova; b - Base de Medida = 50 mm;
¢ — valor médio determinado a partir do ensaio de cinco corpos de prova ensaiados na temperatura de -40°C.
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5.2 Ensaios Dilatométricos

A decomposicdo da austenita, durante os réapidos ciclos térmicos de soldagem, raramente ocorre
em condicdes de equilibrio e, portanto, o emprego dos diagramas de fases para estudo dos
microconstituintes formados na ZAC nédo fornece informacGes importantes. Por outro lado, 0s
diagramas CCTs aplicados ao estudo da ZAC proporcionam um meio eficaz para avaliar as
alteracBes microestruturais que ocorrem em condi¢bes fora do equilibrio. Porém, como os
processos de soldagem por fusdo proporcionam uma extensa faixa de temperaturas de pico ao
longo da ZAC seria, em principio, necessaria uma elevada quantidade de diagramas CCTs para
descrever as transformacgdes que ocorrem em cada regido especifica da ZAC.

Dessa forma, para avaliar as diferentes transformaces microestruturais que ocorrem devido a
aplicacdo de diferentes ciclos térmicos de soldagem simulados via dilatometria, nesse trabalho
foi escolhida a regido GGZAC, por ser um local de elevado crescimento de grdo austenitico em
funcdo das suas temperaturas de pico (~1100 a 1450°C), de transformacBes microestruturais
complexas e, principalmente, por ser um potencial sitio para nucleagdo de fratura por clivagem

e, portanto, considerado como um local de fragilizagdo (Local Brittle Zone — LBZ)®?),

5.2.1 Efeito da Velocidade de Aquecimento na Austenitizagédo

Na figura 5.3 é apresentado o efeito da velocidade de aquecimento nas temperaturas de
transformacdo Aci e Acs assim como a variacdo do comprimento do CP e a derivada temporal
de suas alteragfes dimensionais em funcdo da temperatura, para a maior velocidade de
aquecimento simulada. Analisando a figura 5.3(a) é possivel monitorar toda a transformagéo da
austenita, e determinar as suas temperaturas de inicio e fim de formacdo. As linhas tangentes a
curva dilatométrica e as linhas verticais associadas ao pico da derivada temporal ilustram o
modo pelo qual as temperaturas criticas de inicio e fim de formagdo da austenita foram
determinadas. Observa-se que a continua expansdo do CP com o aumento da temperatura é
alterada para contracdo volumétrica quando este atinge a temperatura de inicio de
austenitizagdo, Aci, que ocorre devido a variagdo do fator de empacotamento entre as células
CCC e CFC formada®®. A seta vermelha nas curvas da deriva temporal [d(AL)/dt] dos acos
marcam o inicio da decomposicdo da ferrita proeutetide e o término da decomposicdo da
perlita (P), no caso do aco CONV, e da bainita/perlita (P/B) no caso do aco UHHIW, em
austenita®?. A partir desse ponto (apds a finalizacdo da decomposicdo da perlita), a austenita
continua sendo formada, porém exclusivamente as custas da decomposicdo da ferrita em um
processo que, segundo a literatura, € mais lento do que o anterior®?. E notorio, na figura 5.3(b),

gue 0 aumento da velocidade de aquecimento provoca a elevagdo das temperaturas de formacao
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da austenita. A formacéao da austenita é um processo dependente da temperatura, que ocorre por
nucleacdo e crescimento, dessa forma, o aumento da velocidade de aguecimento afeta as

temperaturas de transformacdo, especialmente a temperatura final de austenitizacdo, Ac3*23129,

ACO : CONV 761°C 931°C ACO - UHHIW
06 w— AlilLox 100
—— Derivada de AL no tempa
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05

04
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01
— 8
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0,1
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(a) Curvas dilatométricas obtidas durante o aquecimento com velocidade de 100°C/s.
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(b) Variacdo da temperatura de transformacéo em relacdo a velocidade de aquecimento.
FIGURA 5.3. Variacdo das temperaturas de inicio e fim de austenitizacdo em relacdo a
velocidade de aquecimento.

5.2.2 Transformacdes Microestruturais da GGZAC Simuladas Durante o Resfriamento

O principal objetivo dos ensaios dilatométricos realizados nesse estudo foi investigar a
influéncia da velocidade de resfriamento na formacdo dos diferentes microconstituintes de
forma comparativa entre os acos avaliados. Como comentado no Capitulo 4, apds o
aquecimento a 100°C/s até 1350°C e passados os dois segundos de permanéncia nessa
temperatura de pico, cada CP, de cada aco, foi submetido a dez diferentes velocidades de
resfriamento de forma a simular a GGZAC produzida sob diferentes aportes de calor.

O estudo das curvas dilatométricas foi realizado através da anélise de cada uma das curvas de
variacdo dimensional e a sua respectiva derivada de primeira ordem temporal em funcéo da
temperatura. Segundo a literatura a técnica da tangente a curva dilatométrica (AL/Lo) oferece
uma maior precisdo para a determinacdo do inicio (Ars) e término (An1/Ms) da transformagéo
austenitica. Porém, as transformacfes que ocorrem em temperaturas intermediérias (PTI), como
a formacdo dos constituintes FSA, FSN e FWI, sdo observadas mais claramente atraves da
curva da derivada primeira de AL/Lo em relacdo ao tempo d(AL/Lo)/dt. Com os resultados dos

ensaios dilatométricos e das andlises microestruturais realizadas via MO, 0s quais serdo

.......... o937
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apresentados a seguir, foi construida a tabela V.4, na qual é listada a variagdo da temperatura de
transformacdo em funcdo da velocidade de resfriamento para cada constituinte formado.

Na figura 5.4 sdo apresentados os primeiros resultados dos ensaios dilatométricos onde foi
possivel verificar que, para 0s dois acos em questdo, o aumento da velocidade de resfriamento
acarreta na reducdo das temperaturas de transformacéo da austenita e no aumento da taxa de
formacdo dos seus produtos de transformacdo, evidenciado através dos maximos valores da
derivada temporal de AL/Lo, d(AL/Lo)/dt. Esses dois fatores s&o, de forma geral, explicados
pela reducédo da capacidade da ocorréncia de transformagdes difusionais reconstrutivas em que o
aumento da velocidade de resfriamento afeta a cinéticas de transformacdo da austenita
favorecendo, progressivamente, as transformagdes que ocorrem em temperaturas intermediérias
e baixas, as quais sdo acompanhadas pela deformacéo da rede cristalina®2®,

Na figura 5.5 sdo apresentadas algumas das curvas dilatométricas obtidas em condicBes de
lentas (figura 5.5(a) e (b)) e altas velocidades de resfriamento (figura 5.5(c) e (d)). As linhas
pontilhadas vermelhas representam as tangentes a curva dilatométrica, e as linhas negras
verticais indicam o inicio e o fim de transformacéo de algum determinado microconstituinte.
Quando comparado os dois acos, verifica-se que as curvas dilatométricas do aco UHHIW
apresentam temperaturas mais altas de decomposicdo da austenita (Ars e Ari), do que as do aco
CONV, para as mesmas condicdes de resfriamento. Os maiores valores de Ceq, de carbono e,
especialmente, 0s maiores tamanhos de grdos da austenita prévia (que sera tratado em maiores
detalhes na se¢do 5.3.3), elevam a temperabilidade local do aco CONV afetando a cinética dos
microconstituintes formados por mecanismos difusionais reduzindo, dessa forma, as
temperaturas de transformacdo desse material. A formagdo dos diferentes microconstituintes
observados em cada condigdo avaliada sera melhor detalhada a seguir, utilizando os resultados

da caracterizagdo/quantificagdo microestrutural.
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FIGURA 5.4. Curvas das derivadas temporais dos resultados dilatométricos em fungdo da
temperatura dos acos UHHIW e CONV.
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FIGURA 5.5. Curvas dilatométricas e as respectivas derivadas temporais em funcdo da

temperatura.
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Na figura 5.6 e na tabela V.5 sdo apresentados o resultado do levantamento das temperaturas de
transformacdo através do método da deconvolugdo dos picos da curva d(AL/Lo)/dt, realizados
via software Origin®2018 tendo, como resultado, curvas gaussianas.

Segundo os poucos trabalhos encontrados na literatura sobre essa metodologia®?"1?®, as
temperaturas de inicio das transformacdes da austenita em seus diversos produtos, na maioria
dos casos, possuem valores diferentes, mas a evolucéo/crescimento desses novos constituintes
ocorre de forma simultanea, apresentando maximas taxas de transformacdo em temperaturas
distintas. Utilizando esse raciocinio e comparando as figuras 5.5 e 5.6 e as tabelas V.4 e V.5, é
possivel verificar que as temperaturas de transformacao obtidas sdo bem distintas entre as duas
metodologias adotadas.

Da mesma forma que foi evidenciado através da metodologia convencional, o método da
deconvolugdo indica que o aumento da velocidade de resfriamento reduz as temperaturas e taxas
de transformac&o da FP e P, gaussianas vermelhas e azuis, respectivamente.

De forma geral, o campo de formacdo de todos 0s microconstituintes € mais extenso
(temperatura de inicio e fim de formacdo) no método da deconvolugdo do que no método
convencional e isso € mais evidente para as baixas velocidades de resfriamento. Utilizando
como exemplo a deconvolugdo da curva da derivada temporal, obtida com resfriamento a
0,5°C/s para 0 agco UHHIW, figura 5.6(a), observa-se que as temperaturas previstas para o inicio
e para o fim de formacdo da perlita, curva azul, ocorre proximo de 730 e 566°C,
respectivamente. ja analisando somente a derivada, curva negra, a perlita inicia sua formacao a
673°C e finaliza em 613°C, um campo de transformacdo de 60°C, muito menor do que 0 campo
estimado via deconvolucdo de 164°C. Além disso, para todas as velocidades de resfriamento foi
possivel estimar a temperatura em que ocorre a maxima taxa de crescimento [maximo valor
d(AL/Lo)/dt] de cada microconstituinte formado. Nesse sentido, é possivel verificar, ainda na
figura 5.6(a), que a temperatura em que a perlita atinge a sua maxima taxa de formacéo, 647°C,
coincide com o final da formacéo da FP, 639°C, e com o inicio dos PTI, 628°C.

Apesar de ser uma metodologia que ilustra a coexisténcia das transformagdes microestruturais
gue ocorrem durante o ensaio dilatométrico, o presente autor teve dificuldade para encontrar
trabalhos na literatura que tratem os resultados de ensaios dilatométricos dessa forma e, por esse
motivo, toda a abordagem com relacdo as transformagfes microestruturais e principalmente a
construcdo dos diagramas CCTs para a GGZAC simulada, que serdo apresentados no final desse
topico, foram realizados com base somente nos resultados obtidos da metodologia convencional
de interpretacdo das curvas dilatométricas. Dessa forma, esses resultados sdo de caréter
informativo, visando demonstrar uma segunda metodologia para avaliagdo das temperaturas de

transformacao via ensaios dilatométricos.



76

Temperatura (°C)

T T T T T f T f T
250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

(9)Resfriamento com velocidade de 10°C/s.

T T : T T : T ; : T T ; T T
340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480

Temperatura (°C)

1,2x10°% ——T T T T T T T T T 8,0x107 T
1,0x10° 4 7,0x10° 4
8,0x10 4 6,0x10° ]
6,0x10* - 5,0x10° - ]
s 4,0x10° .
- & Ux A —
E 2,0x10* iy ]
E E 2,0x10° - g
= %0 = 1.0x10° 1 d
=-2,0x10° ] = g0l ]
%-4,0!10“ E %_1’0,(10'3 g d
-6,0x10° 2,0x10° y
-8,0%10% - agtellc -3,ﬂx10'3M i ]
-1,0x10°% -4,0%10° o P
.2x10° 5,0x10° oT—
; 6,010 +—r—1— ——— 1
= 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
T Temperatura (°C) Temperatura (°C)
I | (@ Resfriamento com velocidade de 0,5°C/s. (b)Resfriamento com velocidade de 2,0°C/s.
>} 1,0x10"! T T T T
e} e 2,5x10° oo
5 UX 7
O 2,010
< 6,0x102
1,5x10°" g
T 40x10? 7 1,010 - -
E -
£ 2.0x102 E 5,0x107 - i
k= = 0,0 -
% 0,0 E 2
T ooem0e e e A NG N g—s,nxw-“ 4
© 5-1,0x10" 9
-4,0x10°
1,5x10" g
2 R B
-6,0x10 -2,0x10°" 4 i
e T T T T T T T T T T T T 25107 o T T T T 1 T T T T
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(c)Resfriamento com velocidade de 30 °C/s. (d) Resfriamento com velocidade de 100 °C/s.
I I ) I j I 1,2x10° T T
6,0x10° - . ‘
i i 1,0x102 -
5001073 —f oo e
8,0x10° 4
4,010 g
w - 3
E 3] @6,0x10° -
Faox10 £
52,0010 i g 54,0)(10“-
3 g
<1,0x10° ; =12,0x10° o
T | =
H -
0,01 \ 7 0,0
| el SN\
2,0x10° 1
= 2,0x10° - — Sl
o) -4,0x10° -
3,0010° . —— : ; R ——i__v
6 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 520 530 540 550 560 570 580 580 600 610 620
> Temperatura {°C) Temperatura (°C)
w | (e) Resfriamento com velocidade de 1,0 °C/s. (f) Resfriamento com velocidade de 2,0 °C/s.
> asxio? ] T e e e e R Lacie” B —T T —T ]
Z prady : id
\ ; ; : 4
o 3.5x102 L I Al 1,2x10 // \
(@) s,nxmi J J 1,0x10°
0O 2,5x107 : ] )
2,00107 ot / -] W 8,0x107 -
O » 1,5x102 4 4 £
< £ 1,0x102 \ 4 53101102' """""""" 7
Esoaet] - = 2
= L . T 4,0x10
B “ LY Eny
35,0107 \ s < 2,0x102 4
% 1,0x10% _’,,fff k\\ﬂ 1 T i |
1,5x10% §_ o i -4 0,0 == \,\ -
2 — | i
t10% ] e, 20x102 el \
3,0x10%2 = i \-..__.-)< S
3,5x107 = A - S
-4,0x10% T 6,0x10%2

(h)Resfriamento com velocidade de 20°C/s.

FIGURA 5.6. Deconvolugdo das curvas de derivadas temporais em funcdo da temperatura via
software Origin®2018. Setas negras e vermelhas indicam o inicio e fim da
transformacdo perlitica via derivada temporal e deconvolucdo, respectivamente.




TABELA V.4 - Temperaturas de transformacdo dos acos UHHIW e CONV via método
convencional de analise das curvas dilatométricas.

Aco UHHIW — Temperaturas de transformacéo — Método convencional
(°Cls) 05 | 1 | 2 | 5 ] 10 | 20 [ 38 | s [ 100 [ 130
FPs 756 744 747 700 671 655 612 617
Ps 673 692 697 647
PTls 613 649 640 626 621 608 571 586 580 561
PTIe/Ms 534 504 453 493 458 466
ME
Aco UHHIW — Temperaturas de transformacéo — Método convencional
(°Cls) 05 | 1 | 2 | 5 ] 10 | 20 | 38 | 50 [ 100 [ 130
FPs 739 710 697 648
Ps 635 611 626
PTls 601 570 607 588 580 504 465 439

PTIe/Ms 421 407 409

Mg

S = temperatura de inicio de formacéo; F= temperatura final de formagé&o.

| | formagfo daFpP; | formagdodap; | | formacdodosPTl; [  formagdo da M.

TABELA V.5 - Temperaturas de transformacdo dos acos UHHIW e CONV via método
deconvolucdo das curvas de derivada temporal.

Aco UHHIW — Temperaturas de transformacéo — Método deconvolugédo
°C/s o5 | 1 | 2 | 5 ] 10 | 20 | 3 [ 50 | 10 | 130
FPs 778 761 765 703 658 655 607 611
FP txm 707 728 741 673 636 589 525 547
FPr 639 689 718 640 617 516 453 487
ps 730 741 742 684
Ptxm 647 678 667 657
pr 566 621 614 637
PTIs 628 703 701 679 654 633 573 595 594 546
PTltxm 593 621 615 616 586 556 494 515 498 505
PTIF 556 538 531 528 501 465 422 435 430 457
Ms
M txm
Me
Aco CONV - Temperaturas de transformagdo — Método deconvolugéo
°Cls 0,5 1 2 5 10 20 30 50 100 130
FPs 745 706 670 642
FP txm 709 658 647 606
FPr 647 610 621 589
ps 613 601 621
Ptxm 594 586 614
pr 571 569 605
PTIs 607 594 619 598 593 469 454 411
PTlxm 585 549 569 521 471 438 431 388
PTIF 559 502 521 375 411 398
Ms
Mxm
M¢e
S = temperatura de inicio de formagédo;F = temperatura final de formagé&o; txm = temperatura com taxa maxima de formacéo.

| | formagiodaFP; [ | formagdodap; [ | formacdodosPTI; [N  formagdo da M.

Nas figuras 5.7(a) e (b) sdo apresentados os resultados obtidos na analise quantitativa dos

microconstituintes presentes na GGZAC simulada via dilatometria em fungdo de todas as
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velocidades de resfriamento para 0 ago CONV e UHHIW, respectivamente. A identificacdo dos
constituintes foi realizada conforme exposto no item 4.2.1.

As microestruturas identificadas em algumas condi¢cBes de baixa e alta velocidade de
resfriamento sdo apresentadas de forma sucinta nas figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. A analise
microestrutural foi realizada via MO, no meio da espessura, no centro do CPs dilatométrico
(abaixo da regido do termopar de controle) e apds ataque com reativo nital 4%.

Com base nas micrografias das GGZACs simuladas apresentadas nas figuras 5.8 e 5.9 e,
principalmente, nos resultados da analise quantitativa mostrados na figura 5.7 é possivel
afirmar:

(). Para as baixas velocidades de resfriamento, é notavel a diferenca do tamanho de gréo da
austenita prévia (determinado através da ferrita de contorno de grdo - FC), que é
qualitativamente maior nas condi¢des simuladas do aco CONV em comparag¢do as do aco
UHHIW. Infére-se que o menor tamanho de gréo da austenita prévia do aco UHHIW pode estar
associado a presenca de precipitados de TiN homogeneamente distribuidos e coerentes com a
matriz, os quais dificultam a migracdo dos contornos de gréo devido ao efeito pinning 74:72 em
regides onde a temperatura de pico ndo supera a temperatura de sua dissolucéo.

(). De forma geral, para as baixas velocidades de resfriamento, a analise metalografica
revelou diferentes propor¢fes dos mesmos microconstituintes entre os agos avaliados. Observa-
se nos contornos de grios da austenita prévia (CGy), a ferrita alotriomoérfica de contorno de grdo
(FC) e, em algumas dessas regides, pequenos nddulos de perlita fina (P). Qualitativamente é
observado, para os dois agos, que o0 aumento da velocidade de resfriamento provoca,
gradualmente, a reducdo da “espessura” das FC. Além disso, é evidente que a ferrita
proeutetdide (FP), aqui evidenciada como sendo os microconstituintes FC e ferrita poligonal
intragranular (FPI), do ago UHHIW sdo mais grosseiras/espessas do que as do ago CONV.
Segundo Bhadeshia> em condicdes de altas temperaturas de transformagcéo e, principalmente,
em baixas velocidades de resfriamento, os contornos da austenita prévia torna-se rapidamente
decorados com ferrita alotriomérfica e seu crescimento subsequente ocorre anisotropicamente,
aumentando a sua espessura através de mecanismos reconstrutivos. Dessa forma, a cinética de
formagdo da FC nao € controlada pela sua nucleagdo nos CGy, mas sim pelo seu espessamento,
que ocorre de forma lenta em condi¢Ges de paraequilibrio, a qual é fortemente afetada pelo
aumento da velocidade de resfriamento. Isso se deve ao aumento da quantidade relativa de
soluto, especialmente a do carbono, na interface entre a ferrita proeutetéide em formacao e a
austenita residual em transformacdo. Esse gradiente de soluto na interface entre os dois
constituintes afeta a cinética de crescimento da FC reduzindo a sua taxa de crescimento numa

relacdo parabdlica com o progresso de sua formacao.
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(iii). Na figura 5.7 ¢é evidente que o aumento da velocidade de resfriamento provoca o
aumento gradual dos produtos formados em temperaturas intermediarias (PTI), no caso do aco
UHHIW, e da martensita (M), para o aco CONV, em detrimento, para os dois acos, da ferrita
proeutetoide (FP). A reducdo da FP com o aumento da velocidade de resfriamento era esperada
para ambos 0S acos uma vez que esse microconstituinte cresce por mecanismo de transformacéo
difusional reconstrutivo com o minimo de distor¢do da rede cristalina conforme ja exposto
em (ii). No interior dos grdos ha a FSA, FSN e FWI, ocorrendo nessa ordem de formacao
conforme as suas temperaturas de transformacdo. A FSA nuclea preferencialmente a partir das
FC e sdo formadas em temperaturas mais elevadas®?. As FSN s&o formadas em temperaturas
inferiores as da FSA e a sua segunda fase geralmente possui morfologia em blocos. Vale referir-
se a argumentacdo de alguns pesquisadores que indicam que a FSN e a FSA sdo um mesmo
constituinte, onde a presenca ou ndo do alinhamento da ferrita estaria relacionada simplesmente
a secdo de observagdo ou se¢do de corte metalogréafica, conforme citado no documento do TWI
de 1984C9, A FWI é formada em baixas temperaturas, nucleando em inclusdes e/ou
defeitos/deformacdes do arranjo cristalino®®?, Todos os PTI formam através de mecanismo
adifusional por deformacdo com redistribuicdo do carbono na austenita®®®. Além disso, tanto a
espessura das placas de ferrita quanto a densidade de deslocacGes sdo afetadas pela velocidade
de resfriamento. Por fim, a segunda fase entre as placas de ferrita sdo oriundas da austenita
residual a qual, dependendo da composicdo quimica local e do ciclo térmico atuante, pode
permanecer retida ou transformada em martensita (constituinte MA) e/ou ferrita e/ou carbonetos
apos o resfriamento. No caso do aco CONV, de forma geral, observa-se uma maior quantidade
de segunda fase entre as ripas das FSA e FSN, o que é justificado pelo seu maior teor de
carbono e maior tamanho de grao prévio, também ja abordado anteriormente.

(iv). Observa-se a presenca de perlita fina (P) associadas a FC e FP e até a velocidade de
10°C/s a perlita esta presente em fragdes ndo superiores a 10% para os dois agos.

(V). Para as condicbes de maiores velocidades de resfriamento, observa-se que a
microestrutura do aco CONV ¢é majoritariamente martensitica, ao contrario da predominancia de
microconstituintes aciculares como a FWI do aco UHHIW.

(vi). No caso do aco UHHIW a M inicia a sua formagdo a 30°C/s e ndo supera a fracdo de
12% para a maior velocidade de resfriamento de 130°C/s, sendo os PTI os constituintes com
maior fracdo volumétrica. Em contrapartida, na velocidade de 10°C/s a M ja estd presente na
microestrutura do aco CONV e apresenta um continuo aumento de sua fragdo, ultrapassando os
50% para velocidades superiores a 30°C/s.

Na figura 5.7 (c) € ilustrado o resultado das medidas de dureza Vickers (HV5) para todas as

condicbes simuladas. De maneira geral, observa-se que, para os dois agos, a dureza aumenta
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com o aumento da velocidade de resfriamento. Essa elevacdo de dureza é devido a formacao de
microconstituintes de baixa temperatura de transformacdo, os quais foram favorecidos pelas
elevadas velocidades de resfriamento. Porém, é possivel verificar que 0 aco CONV apresenta
valores de dureza superiores a 350 HV5, para velocidades de resfriamento maiores que 10°C/s.
O valor 350 HV ¢ considerado na literatura como sendo critico para susceptibilidade a formacao
de trincas induzidas por hidrogénio®®?, Tal fato ndo é observado para o ago UHHIW, mesmo
para a mais alta velocidade de resfriamento nas quais observou-se a presenca de M.
Basicamente, além do proprio teor de carbono (elemento controlador da dureza da martensita),
essa diferenca nos valores de dureza é devido a presenca de microconstituintes de menor dureza
em decorréncia dos menores valores de carbono equivalente e menor tamanho de grdo da
austenita prévia dos acos UHHIW. Tal fato também pode ser explicado pela maior temperatura
Ms dos acos UHHIW, favorecendo o autorevenimento da M durante o resfriamento reduzindo,

dessa forma, a sua dureza.
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FIGURA 5.7. Quantificagdo dos microconstituintes observados em cada condi¢do de
resfriamento e ensaio de dureza Vickers, 5 kgf para 0 aco CONV e UHHIW.
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De forma a consolidar os ensaios dilatométricos, com o resultado do estudo de todas as curvas
dilatométricas associadas aos resultados de caracterizacdo/quantificacdo metalogréfica, foi
possivel criar os diagramas CCTs para a regido GGZAC simulada dos agos CONV e UHHIW,
figura 5.10. Na figura 5.10 (c) € apresentado a sobreposi¢cdo dos diagramas CCTs para facilitar a
comparacio desses dois agos. E possivel verificar as seguintes diferencas com relagio aos
diferentes campos de transformacgdes microestruturais:

(1) para uma mesma velocidade de resfriamento o agco UHHIW apresenta o inicio de
transformacdo em temperaturas mais elevadas que o ago CONV [AT® FP, AT° P e AT® PTI,
figura 5.10 (c)]. Como ja argumentado, esse fendmeno pode ser explicado pelo menor teor de
carbono e valor de carbono equivalente e pela provéavel presenca de finos precipitados de TiN
que atuam como inibidores do crescimento do gréo austenitico favorecendo as transformagdes
difusionais como a formacéo da ferrita proeutetdide (FP) e a perlita (P);

(if) no caso do ago CONV, observa-se que o campo dos produtos de transformacdo em
temperaturas intermediarias (PTI) (diferenca entre as temperaturas de inicio e fim de
transformacao) é maior quando comparado com 0 aco UHHIW. Além disso, os campos de todos
0s microconstituintes, FP, P, PTI e, especialmente da martensita, sdo deslocados para maiores
tempos de transformacéo [At FP, At P, At PTI e, At M, figura 5.10 (c)] e€;

(iif) o campo martensitico do aco CONV, em detrimento aos campos de formacéo da FP e da
P, é presente em praticamente todos as condi¢Oes avaliadas, englobando praticamente todos 0s
tempos de transformacdo, sendo dominante para condi¢cbes com velocidade de resfriamento
superiores a 30°C/s. Essas diferencas sdo em decorréncia da maior temperabilidade local do aco
CONV devido ao seu maior teor de carbono e maior tamanho de grdo da austenita prévia

guando comparado com o0 a¢co UHHIW nas mesmas condicdes.
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FIGURA 5.10. Diagramas CCT para a regido GGZAC simulada dos agos CONV e UHHIW.

(c) Sobreposicdo dos diagramas CCTs do ago CONV e UHHIW.
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5.3 Simulacao de Diferentes Aportes de Calor no Equipamento Gleeble®

Nesse topico serd abordado os resultados das andlises realizadas nos CPs da GGZAC obtidas
por simulacdes termomecanicas no equipamento Gleeble®. Os resultados serdo tratados em trés
secOes: (i) execugdo da simulacdo dos diferentes ciclos térmicos de soldagem; (ii) ensaio de
dureza e avaliacdo das propriedades em tracdo e tenacidade Charpy-V para as diferentes
condicBes de simulacéo e; (iii) avaliacdo do efeito do maior aporte de calor nas transformacdes
microestruturais, no crescimento de grdo e na formacdo do constituinte fragil MA. O principal
objetivo desse plano de ensaios foi, através da utilizacdo do equipamento Gleeble®, entender o
efeito de diferentes ciclos térmicos nas propriedades em tracdo e na tenacidade Charpy-V da
GGZAC. Além disso, os resultados dessas analises serdo importantes para gerar subsidio
técnico para o desenvolvimento de uma metodologia de classificacdo dos a¢os produzidos por
diferentes rotas de fabricagdo em relagdo & soldabilidade auxiliando, dessa forma, no

desenvolvimento de novos produtos e na engenharia de aplicagdo desses materiais.

5.3.1 Execucdo da Simulacao De Diferentes Ciclos Térmicos de Soldagem via Gleeble®

Como exposto no item 4.2.2, foram simulados 11 diferentes ciclos térmicos de soldagem,
tabela IV.3 e figura 4.2, para a geracdo de CPs da GGZAC de médios e altos aportes de calor.
Para tal, foi utilizado o modelo matematico Rykalin-2D, disponivel no software de simulagcéo
HAZ da Gleeble®. Os ciclos térmicos simulados foram estabelecidos através dos seguintes
dados de entrada: (i) temperatura de pico (Tp = 1350°C); (ii) aporte térmico (AT conforme
tabela 1V.3); (iii) temperatura de preaquecimento (TO = 25°C); (iv) velocidade de aquecimento
(100°C/s); (v) tempo de permanéncia em Tp (tp = 2s) e; espessura da chapa (h = 35 mm). Além
dos dados referentes ao ciclo térmico que se deseja simular, também foi necessario fornecer os
dados de propriedades do material como calor especifico (1 J/g°C), densidade (7,8 g/cm®) e
condutividade térmica (0,5 W/cm°C).

Na figura 5.11 é evidenciado o ciclo térmico simulado nas condi¢Bes de AT°8/5 = 0,5°C/s
(t8/5 = 500s) e AT°8/5 = 4,3°C/s (t8/5 = 70s). E possivel verificar que na regido central do CP,
regido de interesse para avaliacdo da microestrutura e das propriedades em tracdo e da
tenacidade Charpy-V, foi imposto com precisdo (temperaturas registradas pelo termopar TC1) o
ciclo térmico desejado (curva de temperatura identificada como T programado) sendo
observado uma tendéncia de redugdo do desvio padrdo (30°C/s = 2,19°C; 2°C/s = 0,98°C;
0,5°C/s = 0,76°C) entre os valores setados e obtidos com a reducdo da velocidade de
resfriamento. Para avaliar a extensdo da GGZAC reproduzida, foram solados um segundo (TC2)

e um terceiro (TC3) termopar a 4,0 mm e 5,0 mm do centro do CP, respectivamente.
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Como esperado, ha uma reducdo da temperatura ao longo do comprimento do CP a medida que
se distancia da regido central (TC1). Além disso ndo foi observado tendéncias com relacédo ao
aumento da velocidade de resfriamento. Para a temperatura de pico, verificou-se que a reducao
da temperatura em relacdo ao programado, a 4 mm do centro (TC2), foi de 19 e 61°C e de 40 e
89°C a 5 mm do centro (TC3).

Jé& na faixa de temperatura entre 800°C e 500°C de resfriamento, observou-se que 0s termopares
TC2 e TC3, registraram uma pequena variacdo de 11 e 35°C e de 39 e 75°C em relacdo ao
setado, respectivamente.

Através desses resultados é possivel garantir que uma regido central do CP de no minimo
10 mm foi submetida ao ciclo térmico desejado, visto que, a regido da ZAC que se deseja

replicar é a de gréos grosseiros a qual, segundo a literatura®, estd compreendida entre 1100 e
1450°C.
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Figura 5.11. Variacao do perfil térmico longitudinalmente ao corpo de prova durante a execucao
dos ciclos térmicos de soldagem no equipamento Gleeble®.



87

Apds as simulaces termomecanicas, foi realizada analise macroestrutural e microestrutural de
alguns CPs para evidenciar a homogeneidade microestrutural da GGZAC obtida. Como
exemplo, na figura 5.12, é apresentada a macroestrutura apds ataque com reativo nital 4% ao
longo do comprimento do CP simulado na condicéo de 30°C/s do ago CONV. Constatou-se que
a regido de interesse ou regido simulada (determinada através da homogeneidade
microestrutural observada abaixo do termopar TC1), apresenta uma largura de 10,8 mm
coerente com 0s resultados apresentados na figura 5.11. De forma geral, observa-se que a
extensdo da regido simulada, para o equipamento Gleeble® do CP&D da Usiminas, esta
compreendida entre 40% e 50% do comprimento de trabalho ou span utilizado.

Além disso, verificou-se que, em ambos os lados da regido simulada, ha regides “afetadas pelo
calor — ZAC” de grande variagdo microestrutural. As ZACs formadas estdo associadas a
reducdo da temperatura de pico (Tp visada = 1350°C) a medida que se afasta da regido central
(figura5.11) dos CPs, atingindo temperaturas cada vez menores em relacdo a faixa de
temperatura da GGZAC que se deseja simular (1400 — 1100°C). Isso ocorre devido ao balanco
térmico gerado entre o aquecimento por efeito Joule e o resfriamento devido as garras de cobre
posicionadas nas extremidades dos CPs.

Termopar TC1™,

imulada
10,8 mm |
Comprimento de Trabalho Utilizado (Span) =25 mm
Figura 5.12. Macroestrutura longitudinalmente & um dos CPs apds simulagdo no equipamento
Gleeble® do ciclo térmico de soldagem de 30°C/s.

Segundo a literatura®3313%, as propriedades em tracdo e, especialmente a tenacidade Charpy-V
sdo fortemente afetadas pela extenséo da regido simulada. Quanto maior a extensdo da largura
da regido simulada mais realista serdo os resultados de tenacidade Charpy-V em relacdo a
microestrutura obtida. Este tipo de comportamento mostra que as medidas de tenacidade sdo
afetadas pelas propriedades do material de base adjacente, que podem determinar o nivel de
tensdo obtido na ponta do entalhe®?)., Quando a regido simulada é estreita e ha uma diferenga
significativa entre o limite de escoamento do metal de base e o limite de escoamento da regido

simulada, aumenta a possibilidade de intensificacdo de tensfes na ponta do entalhe favorecendo
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a ruptura. Para os casos de maior regido simulada a tensdo na ponta do entalhe independe das
propriedades das ZACs formadas e do metal de base. Além disso, em acos convencionais
(normalizados) é possivel que a ZAC se apresente mais resistente que o metal de base, mas para
0s acos TMCP, algumas regides da ZAC podem apresentar reducdo de dureza e, dessa forma,
queda de resisténcia mecanica®®, como sera apresentado a seguir. Por fim, através das analises
macroestruturais realizadas nos CPs simulados, é possivel inferir que as condi¢des utilizadas
nesse estudo propiciaram a geracdo CPs da GGZAC com um volume microestrutural
consideravel (segundo a literatura®®), uma extensdo superior a 6 mm) para a realizagdo dos

ensaios propostos.

5.3.2 Ensaio de Dureza e Avaliacdo das Propriedades em Tracdo e Tenacidade
Charpy-V da GGZAC Simulada na Gleeble®

Na figura 5.13 é apresentado a distribuicdo e os valores médios de dureza Vickers (1kgf)

obtidos tanto na regido simulada (regido central abaixo do TC1) quanto nas ZACs formadas,

figura 5.12, para algumas das condicdes avaliadas. Na figura 5.14 é apresentado 0 mapeamento

de dureza Vickers realizado ao longo do CP de algumas das GGZAC simuladas. Tais resultados

permitiram inferir que:

(i). como observado nos ensaios de dureza realizados nas amostras obtidas via dilatometria,
figura 5.7 (c), para ambos 0s a¢os, na regido simulada, figura 5.12 (a), o aumento da velocidade
de resfriamento provoca uma elevagdo nos valores medios de dureza sendo que, esse efeito é
mais pronunciado para 0 ago CONV, o qual apresentou valores médios superiores a 350 HV1
para as maiores velocidades de resfriamento;

(if).  independente da condi¢do simulada estudada e da regido avaliada, o0 aco CONV
apresenta os maiores valores de dureza em relagéo ao ago UHHIW;

(iii).  particularmente para o agco UHHIW, percebe-se uma reducéo dos valores de dureza em
relacdo ao metal de base para as menores velocidade de resfriamento. Para a condigdo 0,5°C/s
observou 3% de amaciamento na regido simulada e 9% na ZAC. Ja para a condicdo de 1,2°C/s
foi observado amaciamento somente na ZAC de 8,2%;

(iv). Na figura 5.14 séo evidénciadas as diferencas entre os valores de dureza quando
comparado o ago CONV com o0 aco UHHIW em funcdo da alteracdo da velocidade de
resfriamento. Observa-se que o aco CONV apresenta valores de dureza, em toda a regido
simulada, superiores a 350HV para a condi¢do de maior velocidade de resfriamento. Além
disso, na condi¢cdo de menor velocidade de resfriamento é possivel observar a regido onde
ocorreu 0 amaciamento do aco UHHIW, regibes as quais, por estarem proximas as garras de
cobre, foram submetidas a temperaturas de pico inferiores a 1100°C.
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Figura 5.13. Distribuicdo dos valores de dureza via software minitab® na regido simulada e na
ZAC para algumas condic¢des simuladas da GGZAC no equipamento Gleeble®.

Velocidade de Resfriamento (AT°8/5)

1,2°c/s

30°c/s

4,3°c/s

DUREZA VICKERS (1kgf)
N 0 00000

140 160 170 190 200 210 220 230 240 250 260 270

280 290 300 30 320 330 340 350

Figura 5.14. Mapas de dureza Vickers construidos via software Matlab® realizados
longitudinalmente ao CP de algumas condi¢Bes simuladas da GGZAC no
equipamento Gleeble®.

No caso dos acgos estruturais/navais produzidos por laminagdo controlada seguida por
resfriamento acelerado, parte da resisténcia mecénica € obtida através de transformacdes
microestruturais, endurecimento por aumento da densidade de deslocages e refino de grdo da
ferrita proeutetdide. Dessa forma, quando acos TMCP sdo submetidos a ciclos térmicos de
soldagem que proporcionam lentas velocidades de resfriamento, como o caso da soldagem com
elevado aporte de calor, ha a redugdo dos valores de dureza e, como sera apresentado a seguir,
das propriedades em tracdo em uma faixa da ZAC devido a perda de parte do endurecimento

adquirido na etapa de resfriamento acelerado. Essa parcela ndo pode ser restaurada devido aos
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baixos teores de carbono e valores de carbono equivalente, impossibilitando a formacdo de
microestruturas de maior resisténcia mecanica®3641™), Esse fendmeno é conhecido como
amaciamento por transformacdo onde a microestrutura metaestavel dos acos TMCP, quando
exposta a temperaturas superiores a A1, sdo alteradas irreversivelmente. Durante o resfriamento
subsequentes, a austenita formada transforma em constituintes com menor densidade de defeitos
e com maior tamanho de gréo e, portanto, de menor resisténcia mecanica® quando comparado
ao MB original. Além disso, os fendmenos de recuperacéo e recristalizacdo sdo favorecidos em
temperaturas superiores a A; resultando na reducdo da parcela de resisténcia adquirida através
da densidade de deslocacgdes. J& para 0 ago CONV esse efeito é menos significativo devido ao
seu maior carbono equivalente e maior crescimento de grdo, o que lhe confere uma maior
temperabilidade local.

Por fim, vale ressaltar que, apesar da presenca de uma certa regido amaciada, o aco UHHIW
apresenta-se menos sensivel a elevacao da velocidade de resfriamento quando comparado com o
aco CONV o qual apresentou aumentos de dureza superiores a 100HV1 para AT°8/5> 4,3°C/s.
Na figura 5.15 s8o apresentados os resultados das propriedades em tracdo, para os dois
materiais, realizados nos CPs simulados nas diferentes condi¢Ges avaliadas no equipamento
Gleeble®. Analisando a figura 5.15 é possivel afirmar que:

(i).  No caso do ago CONV, o aumento da velocidade de resfriamento provoca uma elevagao
dos valores tanto do LE quanto do LR;

(ii).  Observou-se que 0 aco CONV, para as condicBes entre 0,5 e 2 °C/s, apresentou uma
elevacdo do LE de 13% (464 MPa) e 14% (467 MPa) e do LR de 21% (652 MPa) e 22%
(659 MPa) em relacdo ao metal de base (LE= 412 MPa & LR = 538 MPa);

(iii).  Ainda para 0 aco CONV, para as velocidades de resfriamento superiores a 7,5°C/s,
tanto o LE quanto o LR aumentaram em 45% em relacdo aos resultados do metal de base
chegando a 114% (LE = 882 MPa & LR = 1150 MPa) na condigdo de maior velocidade de
resfriamento, 30°C/s;

(iv). No caso do aco UHHIW, para as velocidades de resfriamento entre 0,5 e 2 °C/s,
observou-se a redugdo do LE entre 12% (350 MPa) e 3% (390 MPa) em relagdo ao metal de
base (403 MPa). Tal fen6meno foi menos significativo para o LR desse material;

(v). O aumento da velocidade de resfriamento entre 3 e 15°C/s, é acompanhado por uma
elevacdo LE, porém, ndo superando 20% (475 MPa) do valor do metal de base UHHIW;

(vi). Qualitativamente observa-se a reducdo do alongamento, figura 5.14 (c), com 0 aumento
da velocidade de resfriamento, especialmente para o0 aco CONV;

(vii). Assim como nos ensaios de dureza Vickers, o aco CONV apresenta uma maior
sensibilidade a variacdo da velocidade de resfriamento quando comparado com o0 aco UHHIW.
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Figura 5.15. Limite de escoamento e de resisténcia para 0 aco CONV e UHHIW em todas as
condicgbes da GGZAC simuladas no equipamento Gleeble®.

O aumento das propriedades em tracdo observado principalmente para o aco CONV esta

diretamente

relacionado com o aumento da fracdo volumétrica dos constituintes

microestruturais formados a baixas temperaturas devido ao aumento da velocidade de

resfriamento. Como j& demonstrado nos resultados dos ensaios dilatométricos, item 5.2.2, para
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as menores velocidades de resfriamento, 0 aco CONV apresenta uma quantidade consideravel,
superior a 70%, de produtos gerados em temperaturas intermediarias os quais apresentam finas
placas laterais de ferrita, MAC (martensita-austenita-carbonetos) com segunda fase entre essas
placas, e uma maior densidade de deslocacdes*?® conferindo ao material uma maior resisténcia
mecénica quando comparado a microestrutura original do MB, ferrita poligonal bandeada com
perlita fina.

Para as velocidades de resfriamento superiores a 3 °C/s, condi¢cdes com aumento substancial do
LE (superior a 20%), o aco CONV apresenta a formacdo de martensita, item 5.2.2, a qual
apresenta um aumento da sua fracdo volumétrica em detrimento a ferrita proeutetéide com o
aumento da velocidade de resfriamento. Para a condicdo de 30°C/s, na qual o LE e LR
aumentaram 114% em relacéo aos valores do MB, o0 aco CONV apresenta uma microestrutura
totalmente diferente da sua original, com aproximadamente 11% de martensita e cerca de 83%
de produtos intermediarios, figura 5.7.

Como ja comentado anteriormente, 0 ago UHHIW apresenta reducdo de dureza para as menores
velocidades de resfriamento devido, principalmente, as alteracbes microestruturais geradas
nessas condicBes. Para a condi¢do de 1,2°C/s, na qual foi observado reducdo dos valores de
dureza e de LE, o mapeamento de dureza Vickers da figura 5.16 revela que a extensdo da regido
amaciada é consideravel, 5,4 mm, e que a mesma também foi amostrada pela base de medida,
35 mm, utilizada para a confecgdo dos CPs de tracdo. Nessa regido predomina a presencga de
ferrita poligonal e perlita fina diferente da microestrutura do material de base e da regido
simulada. Segundo Denys®®, a diferenca de resisténcia mecanica entre regides adjacentes
potencializa a concentracdo de tensGes e, dessa forma, a ocorréncia de deformag6es naquela de
menores valores de dureza. Por outro lado, segundo a literatura®, para que a regido amaciada
exerca efeitos negativos em uma junta soldada real, a mesma deve exceder 25% da espessura do
material. Além disso, alguns trabalhos da literatura®%%5¢9 demostram que o amaciamento da
ZAC ndo afeta significativamente a performance de uma junta soldada real de agos estruturais
TMCP como, por exemplo, a sua vida em fadiga. Porém, a avaliacdo do efeito dessa regido nas
propriedades de um componente soldado é complexa e depende da interacdo de fatores como as
caracteristicas de propriedade mecénica do metal de solda, da ZAC e do metal de base
associados as restricbes e qualidade do corddo de solda, os quais sdo dificeis de serem
observados em ensaios laboratoriais convencionais. Segundo Denys®, a forma correta para a
realizacdo de estudos dessa natureza € utilizar corpos de prova de grande dimensdes (wide plate
specimen test) o qual possibilita a interagdo mutua das propriedades das diversas regiées de uma

junta soldada e, dessa forma, a determinacdo do desempenho global da estrutura. Por outro lado
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a realizacdo desse tipo de ensaio demanda a utilizagdo de equipamentos de grande capacidade
de carregamento 0s quais sdo onerosos e de dificil disponibilidade.

Uma maneira de se minimizar o efeito do amaciamento é confeccionar juntas soldadas com
metal de solda (MS) overmatching (MS com resisténcia mecéanica superior ao MB) as quais
possuem uma menor probabilidade de apresentar problemas relacionados a esse fendmeno em
comparagdo a juntas soldadas com MS undermatching (MS com resisténcia mecénica inferior
ao MB)®. Uma outra estratégia adotada pela maioria das empresas produtoras de agos TMCP,
a qual também foi aplicada durante a concepc¢do do ago UHHIW, é produzir materiais com
propriedades em tracdo superiores ao minimo especificado visando a “compensacdo” de um

eventual reducdo de dureza do material durante a sua aplicacéo.

Regido amaciada 4,9 mm

Regiao amacida 5,4 mm

DUREZA VICKERS (1kgf)

I . . S T

140 145 150 155 160 165 170 175 180
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(a) Regido simulada. (b) Reglao amauada (c) Metal de base

Figura 5.16. Mapeamento de dureza Vickers (1kgf) realizado na da condicdo 1,2°C/s do ago
UHHIW e construido via software Matlab®. RegiGes amaciadas (setas em
vermelho); CP de tracdo (desenho esquemético em branco). Microestrutura apos
ataque com reativo quimico nital 4%.

Na figura 5.17 é apresentado os resultados de tenacidade Charpy-V realizada em dois CPs para
todas as condicbes de simulacdo em ambos os acos. O principal objetivo desses ensaios foi
realizar uma comparacdo qualitativa dos dois materiais e tentar determinar a faixa de velocidade
de resfriamento (aporte de calor) em que cada aco avaliado apresenta os “melhores” resultados.
Uma vez que os valores de tenacidade obtidos de CPs simulados termomecénicamente s&o, na
maioria dos casos, inferiores aos resultados observados em juntas soldadas reais341:56:65109) foj
escolhida uma temperatura de ensaio (-10°C) superior a especificada (-40°C) para os materiais

em questdo para estabelecer condi¢cBes menos frageis viabilizando, dessa forma, uma possivel
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comparagdo entre 0s materiais e a determinacdo da faixa ideal de trabalho. Uma forma mais
coerente para a execuc¢do de tal metodologia seria a determinacdo da temperatura de transicao
dos acos estudados em avaliaces preliminares, porém devido a limitacdo de nimeros de CPs,
recursos e tempo, optou-se por utilizar arbitrariamente a temperatura de -10°C. Vale ressaltar
que para esses ensaios ndo foram realizados analises da superficie de fratura e as considera¢des
microestrutural foram feitas com base nos resultados dilatométricos j& abordados. De acordo
com os resultados é possivel dizer que:

(i) Em todas as condigdes avaliadas o ago UHHIW apresenta valores de tenacidade
superiores aos observados para 0 ago CONV;

(if)Nas condicBGes mais lentas de resfriamento nota-se uma maior dispersdo dos valores
para 0 aco UHHIW. Uma vez que a regido central simulada apresentou uma extensdo
favoravel 33134 maior que 10,0 mm, formando um volume consideravel de microestrutura na
qual deseja-se estudar, tal espalhamento, também observado em outros trabalhos da
literatura”11%9, foi atribuido a maior fracdo de ferrita de contorno de gréo e perlita, conforme
demonstrado nos resultados dilatométricos realizados nessas condi¢fes de ensaio. Segundo a
literatura®® ™, a ferrita de contorno de grdo geralmente é “caminho” preferencial para
propagacao de trincas, por ndo apresentaram desvio apreciavel para a propagacdo de fratura por
clivagem, porém, no caso do aco UHHIW, o efeito negativo desse constituinte, aparentemente, é
balanceado (visto que os menores valores observados sdo superiores a 70 J) pelos menores
tamanhos de grdos da austenita prévia e menor probabilidade de formacdo do constituinte fragil
MA, que foi qualitativamente abordado nos resultados dos ensaios dilatométricos e que sera
melhor explorado na préxima se¢do. Um outro fator que deve ser levado em contata quando se
realiza ensaios de impacto Charpy-V é com relagdo a pouca agudez do entalhe, que aumenta o
volume de material exposto a tensdo normal maxima, e ao fato desse ensaio medir, a0 mesmo
tempo, energia de iniciacdo e de propagacdo de fratura®®?;

(iii) Ainda para 0 aco UHHIW, com o aumento da velocidade de resfriamento hd uma
reducdo da dispersdo. Nesse caso é possivel que os melhores valores de tenacidade observados
entre 2 e 15°C/s estejam associados ao continuo aumento dos constituintes FSN e FWI, que
apresentam boa tenacidade®%¢"% em detrimento aos constituintes grosseiros ferrita de contorno
de gréo e a ferrita com segunda fase alinhada conforme descrito no item 5.2.2;

(iv) Para a maior velocidade de resfriamento, 30°C/s, observa-se uma reducdo dos valores
de tenacidade do aco UHHIW. Acredita-se que essa reducdo ocorreu devido ao aparecimento da
martensita, item 5.2.2, para essa condicdo. O efeito deletério da martensita na ZAC é por

potencializar a nucleacdo de trincas por clivagem em regiGes adjacentes de menor dureza, onde
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a deformacdo tende a se concentrar, mesmo em situa¢fes em que esse constituinte apresenta-se
em pequena quantidade;

(v) Para as menores velocidades de resfriamento, entre 0,5 e 1,2 °C/s, 0 ago CONV
apresenta-se completamente fragil, sendo a clivagem intergranular o mecanismo dominante da
propagacao da fratura. Essas condigdes de menor tenacidade é atribuida ao maior tamanho de
grdo da austenita prévia, uma maior quantidade de ferrita com segunda fase alinhada, item 5.2.2,
e uma maior probabilidade de formacao de constituintes MA como seré abordado a seguir;

(vi) As melhores condigbes observadas para o ago CONV foram aquelas entre 1,5 e
4,3 °C/s. Uma vez que nos resultados dilatométricos ndo foram observadas alteragdes
microestruturais significativas entre essas velocidades de resfriamento, acredita-se que esses
melhores resultados de tenacidade estdo associados a tendéncia de menor formacgdo de MA com
o aumento da velocidade de resfriamento®8) e a formacdo de constituintes cada vez mais
aciculares e menos grosseiros como, por exemplo, a ferrita de Windmanstdtten intragranular de
boa tenacidade;

(vii) A partir de 4,3 °C/s h4d novamente uma queda nos valores dos ensaios de tenacidade
Charpy-V. Para essas condi¢bes ha um aumento da fracdo de martensita, 0 que pode ter
contribuido para a reducdo dos valores de tenacidade porém, superiores aos resultados
observados para as velocidades de resfriamento menores que 1,2°C/s o que, possivelmente esta
associado ao menor tamanho de grdo da austenita previa devido a maior velocidade de
resfriamento.

Por fim, é possivel inferir que o aco CONV apresenta um melhor comportamento entre as
velocidades de resfriamento 1,5 e 4,3 °C/s, podendo ser uma faixa adequada para a aplicagdo
desse material. J& 0 aco UHHIW possui maiores valores de tenacidade em todas as condigdes,
apresentando uma tendéncia de melhor comportamento entre 2 e 15°C/s de velocidade de

resfriamento.
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Figura 5.17. Resultados do ensaio de tenacidade Charpy-V realizado nas diferentes velocidades
de resfriamento para os agos CONV e UHHIW.
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5.3.3 Avaliacdo do Efeito do Maior Aporte de Calor no Crescimento de Gréo, nas
Transformacg6es Microestruturais e na Formacao do Constituinte MA

Com o objetivo de avaliar a influéncia do maior aporte de calor no crescimento de gréo, nas
transformacdes microestruturais, na formacéo do constituinte MA e, dessa forma, na tenacidade
ao impacto Charpy-V, foi reproduzido, via Gleeble®, cinco CPs da regido de GGZAC
aplicando o ciclo térmico de 0,5°C/s de velocidade de resfriamento.

Em quatro CPs foram realizados os ensaios de impacto Charpy-V na temperatura especificada
para 0s agos em questdo, -40°C. Ja o CP restante foi utilizado para a realizagdo das analises
metalograficas na secdo transversal ao plano abaixo da regido onde foi soldado o termopar TC1.
Na figura 5.18 é apresentada a microestrutura observada via MO e ap6s ataque com reativo
quimico nital 4% da regido simulada para os dois acos avaliados. Analisando as figuras é
evidente que o ago TMCP UHHIW possui um menor tamanho de grdo da austenita prévia
(TGy), determinado através da FC, em comparacdo com o aco CONV, quando ambos sdo
submetidos a mais lenta velocidade de resfriamento, 0,5°C/s.

- . e — = . e

G o M I
(b) Aco UHHIW.
Figura 5.18. Metalografia via MO na GGZAC simulada. Velocidade de resfriamento de 0,5°C/s.

Ataque: nital 4%.
O conhecimento do tipo de distribuicdo do tamanho de gréo ferritico e/ou da TGy possibilita o

entendimento de certas propriedades do material, como a sua resisténcia a tracdo e tenacidade,

além de caracteristicas como resistividade elétrica e magnética. O raciocinio de Hall®® e
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Petch®D que correlaciona o tamanho médio do grdo com as propriedades em tracéo e tenacidade
s6 é utilizado de forma mais correta para distribuicbes parametrizada unimodal
(Normal/Gaussiana), na qual é possivel determinar valores estatisticos como média e desvio
padrdo. Para distribuicbes ndo parametrizadas do tipo Log-normal ou bimodal onde uma
pequena fracdo de grdos grosseiros tem significante efeito na tenacidade®®, ndo é correto
seguir essa mesma abordagem, uma vez que o tamanho de grdo médio ndo representa
adequadamente a resposta fisica de distribuicbes heterogéneas. Materiais com distribui¢fes de
grdo que ndo seguem o formato unimodal, tem as suas propriedades, especialmente a
tenacidade, fortemente influéncia pelos maiores tamanhos de grdos®"13), Segundo esses
autores, a tensdo de fratura é reduzida devido a influéncia dos maiores grdos, mesmo esses
presentes em uma pequena fragdo, entre 5 a 10%, em relacdo a toda a distribuicdo (area total
ocupada pelos maiores grdos é consideravel em relacdo a &rea analisada).

Dessa forma, se faz importante determinar qual distribuicdo pertence determinada amostra de
gréos de determinado material®3°149),

Para avaliar quantitativamente a diferenca do tamanho de grdo da austenita prévia entre os dois
acos foi realizada a medigdo dos TGy em toda a se¢do transversal dos CPs mostrados na
figura 5.18. Na figura 5.19 ¢ apresentado o resultado dessas medicdes. Apos a medicao da area
dos grdos da austenita prévia, os dados obtidos foram analisados no software Minitab® e
submetidos ao teste de qualidade de ajuste de Anderson-Darling que, para valores de p maiores
que 0,005, sugere para qual distribuicdo de probabilidade os dados se ajustam melhor41142), Qs
gréficos de probabilidade, figura 5.19 (b) e (d), incluem pontos percentuais para as
probabilidades correspondentes de um conjunto ordenado de dados. A linha do meio é o
percentil esperado da distribuicdo com base em estimativas de pardmetros de maxima
verossimilhanca. As linhas esquerda e direita representam os limites inferior e superior para os
intervalos de confianca de cada percentil. Para ambos os agos, o TGy segue uma distribui¢ao
ndo parametrizada (valores p < 0,005 para o teste de normalidade) do tipo log-normal (p = 0,135
para 0 aco UHHIW e p = 0,138 para 0 aco CONV) para 95% de intervalo de confianca (IC).
Isso significa que o TGy dos dois materiais, na condi¢do de menor velocidade de resfriamento,
obedece a uma distribuicdo heterogénea, com uma assimetria a direita, ou seja, uma grande
fracdo de grdos menores em relagdo a uma pequena fragdo de grdos muito maiores.

Para facilitar a visualizagdo e comparacao dos dois agos foi construido o gréafico apresentado na
figura 5.20, no qual é possivel verificar que o aco UHHIW apresenta cerca de 79% da
distribui¢do do TGy menores que 30000 um? ao contrario do aco CONV que apresentou mais da
metade dos grdos medidos superiores a 60000 um?. Na figura 5.20 (b) é possivel observar que
10% da fragdo dos maiores TGy do ago CONV ¢é maior que duas vezes o TGy do agco UHHIW,
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0 que pode ser um dos motivos para a menor tenacidade desse material devido a possivel
reducdo de sua tensdo de fratura.
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Figura 5.19. Anélise da area dos TGy na GGZAC dos acos UHHIW e CONV. Velocidade de
resfriamento de 0,5°C/s.
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Na tabela V.6 e na figura 5.21 é apresentado o resultado das fragBes volumétricas dos
constituintes. Para tal foi realizada a quantificacdo dos constituintes via MO e apds ataque com
nital 4%, através da contagem de pontos (interceptos), segundo a norma ASTM E 562-89(16),
Utilizou-se uma malha de 25 pontos para um aumento de 200X. Calculou-se um intervalo de
confianca de 95% para os valores de fragdo volumétrica de cada constituinte. Para cada amostra,
foram realizadas 100 aplicagdes da malha, resultando na contagem de 2500 pontos por amostra.

E possivel verificar que 0 ago UHHIW apresenta uma maior quantidade de ferrita proeutetdide
(FP), 80+3%, distribuidas entre a ferrita de contorno de grdo (FC) e a ferrita poligonal
intergranular (FP1) e uma menor quantidade de perlita fina (P), 8+3%, e de produtos
transformados em temperaturas intermediarias (PTI), 12,+1,%.

J& 0 agco CONV apresenta uma microestrutura predominantemente formada pelos constituintes
PTI, 81,+2%, sendo as ferritas com segunda fase alinhada (FSA) e ndo alinhada (FSN)
correspondendo por mais de 60% da fracdo volumétrica. Tais constituintes sdo considerados
como deletérios a tenacidade da GGZAC, especialmente quando formados em condicbes de
elevado aporte de calor. A perlita apresenta-se em quantidades inferiores a 2%.

Os resultados da quantificagdo metalografica apresentados na tabela V.6 e na figura 5.21
confirmam os resultados ja apresentados nos ensaios dilatométricos para as baixas velocidades
de resfriamento.

TABELA V.6 - Fracdo volumétrica dos microconstituintes presentes na GGZAC simulada.
Intervalo de confianca = 95%.

FP PTI 5
ACO FC FPI FWI FSN FSA

UHHIW | 25+3% 55+3% 0,120,1% 621% 621% 8 +1%
CONV 14%1% 3+1% 1242% 39+2% 302% 1+1%

@
o

~ w & ot
o o < =1

-
(=]

FP: Ferrita Proeutetdide; PTI = Produto de Transformacdo em Temperatura Intermediaria; FC = Ferrita de
Contorno de Grdo; FPI = Ferrita Poligonal; FWI: Ferrita de Widmanstatten Intragranular; FSN: Ferrita com
Segunda Fase Ndo Alinhada; FSA: Ferrita com Segunda Fase Alinhada; P: Perlita.
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Figura 5.21. Fracdo volumétrica dos microconstituintes na GGZAC simulada. Velocidade de
resfriamento de 0,5°C/s. Método do intercepto ASTM E562-89, malha: 25 pontos.
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Na figura 5.22 sdo apresentados os resultados do ensaio de impacto Charpy-V. Observa-se que
os resultados do aco UHHIW (183+31 J) sdo muito superiores aos obtidos para 0 ago CONV
(1615 J) quando submetidos as mesmas condi¢des de simulacdo e de temperatura de ensaio.
Ainda na figura 5.22 observa-se que todos os CPs do ago UHHIW apresentam um inicio de
fratura predominantemente ddctil (&rea dactil na superficie de fratura dos CPs UHHIW:
39+4%), uma regido intermedidria, centro dos CPs, com aspecto cristalino (area cristalina na
superficie de fratura dos CPs UHHIW = 53+6%) e um término fibroso, caracteristico do
rasgamento final da fratura (drea rasgamento final na superficie de fratura dos CPs
UHHIW = 7+2%) acompanhado por uma consideravel expansdo lateral (1,7+0,2 mm; 17£2%).
J4 0s CPs do aco CONV apresenta um aspecto de fratura predominantemente cristalina, sem
evidéncia de regides ducteis e nem expansdo lateral.

Analisando as superficies de fratura via MEV, apresentadas na figura 5.23, é possivel observar
que na regido imediatamente abaixo da ponta do entalhe, regido de iniciacdo da fratura, o aco
UHHIW apresenta modo de fratura do tipo ductil com a presenca de inimeros dimples,
indicando uma redugdo na energia de propagacdo da fratura provocada, possivelmente, pela
maior quantidade de desvios da trinca em fung¢do do seu menor TGy. Nessa mesma regido, 0 ago
CONV apresenta facetas de clivagem (FC) (Xrc conv = 4386+129 um?; n=33), indicando a
caracteristica fragil da microestrutura desse aco quando submetido a condi¢do de 0,5°C/s de
resfriamento. J& na regido central dos CPs do agco UHHIW a fratura apresenta aspecto misto, ou
de quase-clivagem, com microcavidades (dimples) intercaladas com facetas de clivagem. No
caso do aco CONV o centro dos CPs apresenta-se fragil, com algumas facetas de clivagem de
grandes dimensdes (maiores FC na fratura dos CPs do ago CONV Xrc conv = 417914491 pm?;

n=12) além de trincas secundarias em planos ortogonais a fratura.
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Figura 5.22. Resultados do ensaio de impacto Charpy-V realizados nos CPs da GGZAC
simulados na Gleeble® na condicdo de 0,5°C/s. Temperatura ensaio: -40°C.
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102

A tenacidade da GGZAC pode ser, basicamente, afetada devido a presenca de um ou mais dos
seguintes fatores: (i) grande tamanho de grao da austenita prévia (TGy); (ii) matriz formada por
ferrita com segunda fase alinhada (FSA) grosseiras; (iii) precipitagdo de elementos
microligantes; (iv) presenca do constituinte fragil MA e; (v) fatores mecénicos .

Quando comparado o0 aco UHHIW com o ago CONV os melhores valores de tenacidade desse
primeiro material se devem, principalmente, a dois fatores: (i) mecénico: para o ago UHHIW, na
condicdo de 0,5 °C/s, observou-se uma reducdo do valor de limite de escoamento em relagéo ao
valor obtido para o metal de base, contribuindo para a deformacdo pléstica do material, mesmo
nas condi¢des de rdpido carregamento do ensaio de impacto Charpy-V e, possivelmente, uma
maior tensdo de fratura em relagdo ao ago CONV, devido ao seu menor tamanho de grdo da
austenita prévia®"13:; (ii) microestrutura: menor TGy e a possivel formacédo de contornos de
sub-gréo, reduzindo o tamanho de grdo efetivo, atuando, dessa forma, como barreiras a
propagacao das trincas por clivagem. Além disso o0 agco UHHIW, devido ao seu menor teor de
carbono e valor de carbono equivalente, proporciona a formagdo de constituintes de menor
dureza e com uma menor fracdo de segunda fase dos constituintes FSA e FSN. Segundo a
literatura®%®, FSA e FSN sdo microconstituintes frageis, principalmente quando associados a
grandes tamanhos de gréos da austenita prévia, devido aos seus contornos de baixo angulo os
quais ndo proporcionam importantes desvios na fratura, gerando facetas de clivagens planas, as
quais reduzem a tenacidade do material*¥. No caso da soldagem com elevado aporte de calor e
especialmente para 0s acos com maiores teores de carbono, a formacao desses constituintes é
potencializada com uma forte tendéncia de aumento no tamanho das suas col6nias com uma
segunda fase mais grosseira®45149),

Os gréos austeniticos da GGZAC, formados durante o rapido aquecimento provocado pelo ciclo
térmico de soldagem, tendem a crescer afetando, dessa forma, a tenacidade da GGZAC.
Basicamente, grdos austeniticos maiores provocam a redugdo da tenacidade devido: (i) a
reducdo da tensdo necessaria para iniciacdo da fratura por clivagem®®47; (ii) a influéncia
indireta deste fator na temperatura de transformagdo e no favorecimento da formacéo de
constituintes intragranulares frageis em funcdo do aumento da temperabilidade local e; (iii) por
ndo ser um obstaculo a propagacgdo de eventuais trincas de clivagem por apresentar produtos de
transformacao com contornos de baixo angulo.

Dessa forma, a inibi¢do do crescimento de gréo austenitico durante a soldagem é uma estratégia
adotada para melhorar as propriedades a baixas temperaturas de juntas soldadas com elevados
aportes de calor. Isso pode ser realizado atraves de mecanismos de ancoramento (efeito pinning)
dos contornos que, geralmente, sdo realizados através da presenca de finos precipitados

coerentes e estaveis na matriz do metal de base. Para as composi¢fes quimicas normalmente
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utilizadas em acos estruturais, 0 método mais utilizado para refinar a microestrutura e a
extensdo da GGZAC e, dessa forma, melhorar a tenacidade da regido soldada® ¢ através da
adicdo controlada de Ti para a formacgdo de particulas de TiN finas, geralmente inferiores a
400 nm, coerentes e homogeneamente distribuidas na matriz, as quais sdo estaveis a elevadas
temperaturas, sendo os precipitados mais efetivos no ancoramento dos contornos de gréos da
austenita®19, Segundo a literatura para essa estratégia ser efetiva a relagdo Ti/N deve estar
entre 2,00 e 3,4. Na figura 5.24 observa-se que 0 ago UHHIW possui uma relagédo Ti/N de 2,37,
ao contrério do agco CONV que apresenta uma relacdo TI/N superior a 3,4 (relagdo
estequiométrica) igual a 5,13. A precipitacdo de particulas grosseiras de TiN, maiores que 3 pum,
podem causar pontos localizados de tensdes na matriz metélica, favorecendo a nucleacéo de
trincas por clivagem®®®, Para avaliar a estabilidade dos precipitados possivelmente existentes na
matriz dos acgos avaliados foram realizadas simulagGes no equilibrio termodinamico com o
auxilio do software ThermoCalc®. Conforme ilustrado nas figuras 5.25 (a) e (b), 0 ago UHHIW
apresenta precipitados de TiN estaveis a partir de 1350°C justificando os menores TGy
observados na GGZAC simulada do aco UHHIW em relacdo ao aco CONV. Apesar de todos 0s
resultados apontarem para a efetividade do efeito pinning, tal afirmativa s6 poderia ser
confirmada através da realizacdo de andlises por microscopia eletrénica de transmissdo, as quais

ndo fizeram parte do escopo desse trabalho.
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Além do tamanho do grao austenitico, outro fator que contribuiu para os melhores resultados de
tenacidade do aco UHHIW é a sua menor susceptibilidade a formacdo do constituinte fragil
MA7810) devido ao seu menor teor de carbono. Segundo Ikawa® e Komizo®?, materiais com
maiores teores de carbono quando soldados com maiores aportes térmicos possuem uma maior
tendéncia a formacao desses microconstituintes. A presenca do constituinte MA entre as placas
dos microconstituintes FSA e FSN sdo pontos favoraveis para a nucleagdo de trincas, reduzindo
a tensdo de fratura do material e, dessa forma, facilitando a propagacéo instavel da fratura88,
A identificacdo do constituinte MA via microscopia Optica de forma a permitir a sua
quantificagdo € um processo trabalhoso, principalmente pela dificuldade em distinguir o MA
das demais regides ricas em carbonetos. Quando utilizado o tradicional reativo quimico nital 4%
0 MA pode ser confundido com carbonetos, quando apresenta-se na forma alongada, ou com
agregado ferrita-carboneto quando estiver na forma poligonal. Na literatura é possivel encontrar
diversos trabalhos4%-15% que utilizam diferentes técnicas como ataque quimicos eletroliticos e
aquecido (geralmente inferiores a 100°C) com diferentes tipos e combinagdes de reativos
guimicos para evidenciar o MA.

Para revelar o constituinte fragil MA, nesse trabalho foi utilizado ataque metalogréafico
combinado dos reativo picral (5 g de acido picrico em 95 ml de alcool etilico) seguido do
metabissulfito de sédio (2 g de metabissulfito de sédio em 98 ml de &gua destilada). Foram
realizados varios ataques preliminares e constatou-se que, para esse trabalho, o tempo de ataque
foi a variavel de maior influéncia na distingdo do MA em relagcdo aos carbonetos. Observou-se
que para o ataque utilizando a primeira solucdo quimica, reativo picral, o tempo ideal de
imersdo foi semelhante para os dois acos e de aproximadamente 60 segundos. Ja para o segundo
reativo, metabissulfito de sodio, para realizar uma melhor diferenciacdo do MA em relacdo aos
carbonetos, para 0 aco UHHIW foi necessério utilizar um tempo de imerséo cerca de duas vezes
maior (aproximadamente 120 s) do que o utilizado para 0 agco CONV (aproximadamente 60 s).
Dessa forma, ficou evidente que para esse tipo de ataque quimico ser efetivo na distingdo do
constituinte MA se faz necessario realizar avaliages preliminares para estabelecer os tempos
corretos de ataque.

Na figura 5.26 sdo apresentados alguns exemplos da morfologia dos constituintes MA
observados na GGZAC simulada do aco CONV. Basicamente, 0 MA se apresenta de trés
formas: (i) alongado e adjacente as ferritas de contorno de grao, figura 5.26(a); (ii) alongado na
mesma direcdo das placas da ferrita do constituinte FSA, figura 5.26(b) e; (iii) poligonal e finas,
cercadas por placas de ferrita do constituinte FSN, figura 5.26(c).

Qualitativamente, para 0 aco CONV, foi observado que o constituinte MA se apresenta
preferencialmente alongado como segunda fase da FSA e em alguns lugares associado a ferrita
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de contorno de grdo. Para o aco UHHIW, quando presente, tal constituinte forma
poligonalmente entre as placas de ferrita da FSN. Quando presente na forma alongada, o
constituinte MA potencializa a nucleacdo de microtrincas na interface com as placas de ferrita
da FSA ou com a FC devido a diferenca de dureza entre as duas fases, provocando um estado
triaxial de tensdes e gerando elevada de tensdes na interface ferrita/MA excedendo a resisténcia
a fratura por clivagem da matriz ferritica provocando, dessa forma, a fratura por clivagem com
pouca deformacdo plastica. No caso da FSN, quando comparada com a fragilidade da FSA, a
propagacdo da fratura por clivagem tende a ser dificultada devido ao maior grau de
desorientacdo das placas de ferrita que circundam o constituinte MA. Apesar dessa
caracteristica cristalografica, a FSN ndo deixa de ser um constituinte que apresenta uma certa

fragilidade.

4

(c) MA formada entre asplacas de ferrita com segunda fs_e ndo alinhada.

(d) Aspécto geral das diferentes formas do constituinte MA.
Figura 5.26. Constituinte MA na GGZAC do aco CONV simulada na condigéo 0,5°C/s.
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Na figura 5.27 é apresentado algumas das microestruturas nas quais o ataque combinado foi
efetivo para evidenciar o constituinte MA com contraste suficiente para quantifica-lo por analise
de imagens via software ImageJ. Observa-se que o0 aco CONV apresenta uma maior quantidade
de MA quando comparado com o aco UHHIW sendo que, esse segundo constituinte fragil
apresenta-se mais grosseira e adjacente a FC e no interior das FSA. Para 0 ago UHHIW o MA

apresenta-se, na sua maioria, na forma poligonal localizando-se preferencialmente na FSN.

0 UHHIW Aco CONV

»

F=87,52% P/C =12,06% MA =0,42% F =88,32% P/C =9,98% MA =1,71%
Figura 5.27. Analise metalogréafica evidenciando o constituinte MA na RGG dos acos UHHIW e
CONV. Ataque: picral (Solucéo 1) seguido do metabissulfito de s6dio (Solucdo 2).
F = placas de ferrita do constituinte FSA, FSN ou FC ou FPI; C/P =
carboneto/perlita.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 sdo apresentados alguns dos resultados da anélise de imagem via
software ImageJ para a quantificacdo do constituinte MA. Analisando esses resultados foi
possivel evidenciar que o material CONV apresenta regides com uma maior concentracao de
MA do que em outras, 0 que pode estar relacionado com o bandeamento microestrutural que é
caracteristico desse aco. O mesmo ndo foi verificado para o aco UHHIW no qual, quando
presente, o constituinte MA qualitativamente é do tipo poligonal, cercado por placas do
constituinte FSN. Regides do metal de base com a presenca de perlita, durante o ciclo térmico
de soldagem, rapidamente sdo transformadas, formando austenita com teor de carbono préximo
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ao nivel de saturacdo na temperatura de dissolugédo®¥, tendo em vista que ocorre particdo deste
elemento™®. As regides reaustenitizadas ricas em carbono apresentam a reducdo da temperatura
final de transformacao local abaixo da temperatura ambiente. Dessa forma, apos o resfriamento,
essas regides possuem grande probabilidade de permanecerem como austenita retida associadas
a uma pequena parcela transformada em martensita caracterizando o constituinte MA®59),
Akselsen e outros® indicam que a dissolucdo da perlita e carbonetos em austenita durante o
aquecimento € imediata, mas a sua transformacdo durante o resfriamento é limitada. Isto
determina que as ilhas de austenita e, em consequéncia o constituinte MA, formadas durante o
resfriamento apresentam uma distribuicdo semelhante a da perlita no metal de base original.
Dessa forma, a fracdo volumétrica do MA tem uma relacéo direta com a fracdo volumétrica de
perlita do material de base®®. Portanto, é esperado melhores resultados de tenacidade na
GGZAC em materiais base que apresentem as regifes de perlita finamente dispersas ou
inexistentes1%)_ Os resultados dessa analise indicam que, apesar das elevadas temperaturas
atingidas na regido de grdos grosseiros da ZAC, o material conserva o seu bandeamento
quimico, especialmente de elementos quimicos substitucionais de baixa difusividade como, por
exemplo, o0 manganés (Aco CONV Mn = 1,42%; Aco UHHIW Mn = 1,38%). O carbono (Aco
CONV C = 0,16%; Aco UHHIW C = 0,09%), mesmo durante o aquecimento, se difunde pela
austenita, mas, durante o resfriamento, tende a se concentrar nas regides de maior
temperabilidade da austenita. Essas caracteristicas quimicas podem explicar a heterogeneidade
na distribuicdo do constituinte MA observada no CP da GGZAC simuladas do ago CONV onde
a maior concentracdo de MA esta associada a regiGes com presenca de coldnias de perlita do
metal de base.

Finalmente, na figura 5.30, é apresentado o grafico comparativo da fragdo do constituinte MA
entre 0 ago UHHIW e CONV medida em 12 campos. Como ja era esperado, o aco UHHIW
possui uma baixa susceptibilidade & formacao deste constituinte fragil, apresentando uma fracao
de 0,26+0,04%, em comparacdo a 2,24+0,24% medida dentro da regido bandeada do aco
CONV.

Figura 5.2. Analise de imagem via software ImagelJ evidencando os locais com a presenca do
constituinte MA (regides em vermelho) do agco UHHIW.
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Figura 5.29. Andlise de imagem via software Imagel) evidenciando a maior fracdo de MA

(regides em vermelho) nas regides bandeadas do agco CONV.
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Figura 5.30. Fragéo do constituinte MA GGZAC dos acos UHHIW e CONV.
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5.4  Analise Microestrutural via MO e Cristalogréafica via EBSD da Secdo
Transversal ao Plano de Fratura

Apdbs os ensaios de impacto Charpy-V apresentados na se¢do anterior, foi selecionado um dos
corpos de prova do aco UHHIW (187 J) e do aco CONV (17 J), para avaliacdo das
caracteristicas microestruturais e cristalogréaficas em regides proximas a propagacdo da fratura.
Vale destacar que para revelar os contornos de grdos austeniticos foram realizados uma série de
ataques preliminares com diferentes tipos de reativos quimicos*!” sendo a preparacdo com
polimento eletrolitico utilizando silica coloidal em suspenséo e posterior ataque quimico com
solugdo Pipal (16 g de CrO3s/80 g de NaOH em 145 ml de agua destilada e 6 gotas de HCI) a
combinagéo que apresentou o melhor resultado.

Na figura 5.31 é apresentada a secdo transversal ao plano da fratura dos corpos de prova
selecionados observada via MO.

Observa-se, tanto para 0 ago CONV, quanto para o agco UHHIW, regides com diferente tamanho
de grdo austenitico. A natureza heterogénea do grdo austenitico a qual, conforme exposto na
secdo anterior, segue uma distribuicdo do tipo log-normal, estd associado ao crescimento
competitivo, em temperaturas superiores a 1100°C (GGZAC 1450-1100°C), de alguns grdos em
detrimento a outros. O TGy do ago CONV ¢ cerca de 10 vezes maior que o TGy do ago UHHIW
0 que, conforme ja abordado anteriormente, estd associado ao pelo efeito pinning de
precipitados de TiN.

Na regido de iniciacdo da fratura (abaixo do entalne do CP de Charpy-V) verifica-se uma
consideravel deformacéo plastica do aco UHHIW, o que pode ser justificado, como ja discutido
na secdo 5.3.2, pela formacdo de uma microestrutura de menor dureza, de menor resisténcia
mecanica e menor tensdo de fratura (menor TGy) quando comparado com o0 agco CONV, no qual
é possivel observar, aléem de praticamente a inexisténcia de plasticidade, trincas secundarias
(trinca em planos ortogonais ao plano principal de propagacdo da fratura) evidenciando a
microestrutura fragil desse aco. Para o aco CONV foi observado 42 trincas secundarias
associadas a trinca principal e nenhuma trinca secundaria para o material UHHIW.
Qualitativamente, na regido central do central do CP, praticamente toda a extensdo da fratura do
aco UHHIW apresenta um aspecto ductil (visdo ao plano transversal de diversas microcavidades
ao longo da fratura), ao contrério da propagacdo retilinea e com poucos desvios da trinca do aco
CONV caracteristica da fratura fragil por mecanismo de clivagem. Além disso, de uma forma
geral, observa-se que a trinca principal do aco CONV apresenta desvios ao longo do seu
caminho de propaga¢do quando analisado o interior de um determinado CGy, indicando que a
unidade de fratura por clivagem (facetas) pode estar relacionada com estruturas de menor

dimensdo presentes internamente ao grdo da austenita prévia.
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CONV (17J)

UHHIW (187)

Regido Central a Fratura

et e . g e et
Figura 5.31. Anélise via MO ap06s polimento eletrolitico e ataque com reativo pipal modificado
na secdo transversal ao plano de propagacao da fratura. Condicdo: 0,5°C/s. Seta
vermelha: CGy; Seta branca: trincas 2%, Seta preta: deformagéo.
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Geralmente, os mecanismos de fratura sao estudados através da caracterizacdo da superficie de
fratura, seja essa via microscopia éptica convencional ou eletrdnica de varredura. No entanto,
para entender melhor os mecanismos de nucleacdo e propagacdo das fraturas por clivagem, é
importante conhecer informacBes referentes a orientacdes cristalogréaficas preferenciais de
propagacao das trincas por clivagem e da microestrutura ao redor destas. A analise via EBSD é
uma técnica avancada para obter informacdes cristalogréficas de trincas de clivagem®®” as quais
podem ser caracterizadas ao longo do plano ortogonal ao plano de fratura. A trinca principal é
dificil de ser caracterizada devido a baixa indexagdo dos parametros EBSD causado pela alta
deformacdo e alta tenséo residual apds o ensaio destrutivo, como 0s ensaios de impacto Charpy-
V, especialmente se esta for uma fratura do tipo dictil. No entanto, a analise realizada em
regides com a presenca de trincas secundarias podem prover informacdes Uteis para estudar os
mecanismos envolvidos na formacdo e propagacdo de fratura do tipo clivagem. Trincas
secundarias sdo aquelas que apds sua nucleagdo sdo desviadas ou embotadas em contornos de
alto angulo, em pequenos grdos ou em pacotes™®. Existem muitos trabalhos que caracterizam
trincas frageis através da técnica EBSD(5715%-163) e nesse trabalho sera avaliado a secéo
transversal ao plano de propagacdo de fratura do agco CONV. Devido a elevada deformagéo
pléstica observada na se¢do transversal do CP de Charpy-V UHHIW, figura 5.31, para esse
material, foi avaliado via EBSD regiGes distantes da regido de propagacéo de trinca principal de
forma a comparar as orientac@es cristalograficas desse material com as do aco CONV.

Na figura 5.32 sdo apresentados os resultados da analise via EBSD usando dos mapas do angulo
de Euler e frequéncia do grau de desorientacdo comparativo dos acos CONV e UHHIW. O
mapa de angulo de Euler evidencia quantitativamente a orientacdo preferencial do cristal
analisado, em que variagdes de cores indicam grandes varia¢@es de orientacdo cristalogréfica, e
a interface entre essas regides geralmente sdo de elevado grau de desorientacdo. A sequéncia de
cores é normalmente vermelha para Euler @1, verde para Euler ¢ e azul para ¢2. O grau de
desorientacdo € a diferenca na orientacdo cristalografica entre dois cristais em material
policristalino. A desorientacdo é a transformacdo necessaria, em termos de rotacdo, para se
mover de um sistema de coordenadas de um determinado cristal local para um sistema de
coordenadas de segundo cristal em comparacéo. Segundo a literatura®-% contornos de graos de
alto angulo, (>45°), sdo efetivos para dificultar a propagacdo de microtrincas de forma a
favorecer a tenacidade do material. Analisando a figura 5.32, observa-se que o aco UHHIW
apresenta uma quantidade superior (58%) de subestruturas de alto angulo (>45°, especialmente
55° e 60°) coincidentes com encontros de pequenos pacotes de diferentes orientagdes de Euler
(diferentes tons de cores), em comparacao a maior fracdo (72%) de contornos de baixo angulo

(<45°) do agco CONV. O menor tamanho de grdo da austenita prévia do CP simulado na
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condicdo de menor velocidade de resfriamento (0,5°C/s) observados no aco UHHIW favorece a
formacdo de subestruturas ou pacotes internos ao grdo austenitico de menores tamanhos (regides
de mesma coloracdo nos mapas de Euler) quando comparado as maiores unidades
cristalograficas do CP simulado na mesma condicdo do aco CONV. A avaliacdo das
caracteristicas cristalogréficas é utilizada ndo somente para entender os fatores que afetam a
tenacidade, mas também para compreender as propriedades em tracdo do material, como o
limite de escoamento (LE) e de resisténcia (LR). Segundo a literatura®®16419 ynidades
cristalograficas de contornos de baixo grau de desorientacdo (<15°) sdo os principais
responsaveis por controlar o LE e LR porque atuam como uma espécie de barreira ao
movimento das deslocagdes. Nesse sentido, na condi¢cdo de menor velocidade de resfriamento
simulada, 0,5°C/s, tanto 0 aco CONV quanto o aco UHHIW apresentam praticamente as
mesmas quantidades (CONV = 40%; UHHIW = 39%) de contornos de baixo angulo. Apesar
dessa semelhanca cristalografica entre os materiais, ndo € possivel comprovar tal fato através
dos resultados do ensaio de tragdo uma vez que o aco UHHIW na condicdo de 0,5°/Cls
apresentou ruptura na regido amaciada, distante da regido avaliada via EBSD.

Mapa dngulos de Euler

Aco UHHIW

Ago CONV

Euler3 2 "
Y Angulo de Desorientagéo 245°

12 Bl UHHIW
— [l conv
10}- 80
8
60
%6 %
40
4
21 20
0 10 50 60 0

o DEsog?ENTAcAg:") <45° DESORIEPATA(;AO ©) 245°
Figura 5.32. Andlise via EBSD nos CPs simulados na condicdo de 0,5°C/s dos acos CONV e
UHHIW.
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Nas figuras de 5.33 a 5.36 sdo apresentados os resultados das analises cristalografica em plano
transversal a propagacdo da fratura do CP de Charpy-V simulado na condicdo 0,5°C/s do aco
CONV (17 J). Nessas figuras sdo evidenciados a regido analisada observada via MO, e trés
diferentes analises via EBSD: (i) grau de desorientacdo maiores que 45°; (ii) figura de polo
inversa (FPI) e; (iii) representacdo das variantes segundo angulos de Euler. Na figura 5.33
observa-se que ao longo do caminho retilineo de propagacdo da fratura por clivagem e,
principalmente, internamente aos grdos da austenita previa, figura 5.33 (a,b), ha uma grande
heterogeneidade de unidades cristalinas (diferentes cores no mapa de Euler, figura 5.33 (c), e na
figura de polo inversa, figura 5.33 (d)). Comparando as figuras 5.33 (c) e (d) com os CGy
evidenciados na figura 5.33 (b), € possivel verificar que os desvios na propagacdo da trinca
principal, que define as facetas de clivagem observadas na superficie de fratura, estdo
relacionado com os pacotes de mesma orientagdo cristalografica do que com o proprio CGy.
Isso indica que a unidade que retarda a propagacdo da trinca fragil ou grdo efetivo® sdo as
unidades cristalogréaficas ao invés dos graos comumente revelados por ataques metalograficos e
observados via microscopia Gtpica ou eletronica de varredura.

Na figura 5.34 sdo apresentadas as analises via MO e EBSD em regiGes com a presenca de
trincas secundarias (T2°) que propagam ortogonalmente ao caminho da trinca principal
(fratura).

Observa-se que as trincas secundarias identificadas como T2°A e B originam na interface entre
a ferrita de contorno de grdo (FC) e um constituinte acicular, possivelmente FWI de contornos
de alto dngulo (>45° linhas vermelhas) e propagam sem um apreciavel desvio pela ferrita de
contorno de gréo (FC) de baixo grau de desorientacdo (<45° regido clara). Especificamente para
a T2°A, desvios sucessivos de seu caminho ocorrem apos a sua transposicdo do CGy devido a
presenca de pacotes, de alto grau de desorienta¢@es. O final da propagacdo da T2°B ocorre com
0 seu embotamento na interface do CGy onde ha um pacote com orientacdo cristalogréafica
identificada pela cor rosa no mapa de angulos de Euler. Isso pode ter ocorrido devido:

(i) a ndo existéncia de planos adequados, {100}, para a continuagdo de sua propagacéo do
pacote de tonalidade azul claro (FC) para o pacote de tonalidade rosa. Todos 0s possiveis planos
apresentam elevada desorientagdo com o plano de propagagéo local da trinca requerendo uma
certa rotagdo da proxima unidade cristalogréfica via cisalhamento exigindo uma elevada
energia;

(i) devido o préximo pacote ser pequeno (diametro: 8,1 um). De acordo com Griffith(¢) a
tensdo de fratura do gréo € inversamente proporcional a raiz quadrada de seu didmetro. Portanto,
para uma trinca propagar através de graos menores necessariamente a tensdo resultante aplicada

tem que ser maior do que a exigida para fraturar grdos maiores.
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E possivel verificar que as T2° ocorrem em regides com a presenca de ferrita de contorno de
grdo (FC), ferrrita com segunda fase alinhada (FSA) e ndo alinhada, com baixa densidade de
contornos de alto angulo, ou seja, baixa capacidade de retardar/bloquear a propagacdo das
trincas por clivagem. Uma vez nucleadas ndo ha uma densidade consideravel de contornos de
alto &ngulo para impedir a sua propagacao que ocorre facilmente ao longo de todo o gréo que,
além da principal familia de planos {100}, segundo Naylor®” também podem propagar através,
porém em menor probabilidade, dos planos {110}, {112} e {123}.

MO. Polimento eletrolitico EBSD

o (b) Ataque: Pipal c) Mapa angulos de
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Figura 5.33. Aspecto geral da se¢do transversal ao plano de propagacdo da fratura por clivagem
do CP simulado na condicdo 0,5°C/s do aco CONV. Analise via MO apo6s
polimento eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado e via
EBSD.
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MO. Polimento eletrolitico
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Figura 5.34. RegiGes com a presenca de trincas secundarias (T2°) na se¢do transversal ao plano
de fratura do CP simulados na condicéo de 0,5°C/s do agco CONV. Anélise via MO
apos polimento eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado e via
EBSD.

Na figura 5.35 séo apresentados mapas de figura de polo inversa e grau de desorientacdo no
interior de alguns microconstituintes revelados ap6s ataque com reativo nital 4%. Observa-se
que microconstituintes morfologicamente semelhantes, observados via MO, e caracterizados
como sendo FSN apresentam caracteristicas cristalograficas diferentes, com baixo, C1, e alto,
C2, grau de desorientacdo. J& no caminho C3 € apresentado as caracteristicas cristalograficas no
interior da FSA que, como esperado, apresenta baixo grau de desorientagcdo. Porém, observa-se
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que na regido de encontro de duas FSA, ha contorno de alto angulo (>45). Além disso, observa-
se que ha pacotes ao longo do caminho C3 de diferentes orientacdes que proporcionam alto grau
de desorientacdo e que ndo sdo revelados via ataque metalografico com nital 4%. Esses sdo dois
exemplos da aplicacdo da analise via EBSD como complementacdo da analise microestrutural
via MO onde caracteristicas cristalograficas podem auxiliar a diferenciar constituintes

aparentemente de mesmo aspecto microestrutural.
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Figura 5.35. Anélise via MO apds ataque com reativo nital 4% e via EBSD ap6s polimento
eletrolitico.

Na figura 5.36 sdo apresentadas algumas regides ao longo da propagacdo da trinca de clivagem
em que estdo presentes pacotes de alto grau de desorientacdo, porém, ndo sdo observados
desvios apreciaveis no caminho da fratura. A propagacdo da fratura ocorre em trés dimensdes e
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0s mapas de desorientacdo obtidos via EBSD sdo visualizados em duas dimensdes. Dessa
forma, deve-se levar em consideracdo que o plano de propagacdo das trincas de clivagem
geralmente é ortogonal ao plano de anélise. Na figura 5.37 sdo ilustradas as possiveis variacdes

na propagacéao da trinca de clivagem em relacdo ao grau de desorientacdo e ao plano de analise.

MO. Polimento eletrolitico EBSD
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Figura 5.36. Regides com baixo desvio na propagacdo da trinca em regibes de elevado grau de

desorientacdo. Condigdo: 0,5°C/s do aco CONV. Anélise via MO apds polimento

eletrolitico e ataque com reativo nital 4% e pipal modificado e via EBSD.
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Figura 5.37. llustracdo esquematica da propagacéo de trincas frageis de clivagem em relacéo ao
grau de desorientacdo. Adaptado de Shirahata et al.%®). Ilustracdo: autor.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho avaliou-se o desempenho de agos da classe de 355 MPa de LE produzidos por
laminagdo convencional seguida por tratamento térmico de normalizacdo e por laminagao
controlada, seguida de resfriamento acelerado (TMCP), quando submetidos a ciclos térmicos
reproduzindo a GGZAC de elevados aportes de calor nos simuladores termomecéanicos
dilatdbmetro e Gleeble®. As anélises microestruturais foram realizadas por microscopia Optica
para quantificar os diferentes constituintes e para avaliar o tamanho de gréo da austenita prévia.
Além do ataque com reativo quimico nital 4%, foram utilizados ataques especiais para a
identificacdo e quantificacdo do constituinte MA. As propriedades mecéanicas foram avaliadas
através de ensaios de dureza Vickers, de tracdo uniaxial e de impacto Charpy-V. Foi também
realizada analise fratografica no MEV e em secdo ortogonal ao plano de fratura de alguns CPs
de Charpy-V fraturados via microscopia Optica e via EBSD. Baseado nos resultados obtidos, as

principais conclusdes foram:

Ensaios dilatométricos

(1 De maneira geral, para os dois agos avaliados, observou-se que o aumento da
velocidade de resfriamento provocou a reducdo das temperaturas de transformacéo da austenita
e 0 aumento da taxa de formacéo dos seus produtos de transformacdo. Esses dois fatores estdo
relacionados com a reducdo da capacidade da ocorréncia de transformacGes difusionais
reconstrutivas, favorecendo, progressivamente, a transformacao em baixas temperaturas.

(i) Para as mesmas condi¢des de resfriamento, o aco UHHIW apresenta inicio de
transformacdo em temperaturas mais elevadas que o aco CONV, favorecendo a formacdo da
ferrita proeutetdide, o que pode ser explicado pelo menor valor de carbono equivalente e pelo
menor tamanho de grao da austenita prévia.

(iii) O aumento da velocidade de resfriamento provocou o aumento gradual dos produtos
formados em temperaturas intermediarias, para o aco UHHIW, e da martensita, para o aco
CONV, em detrimento, para os dois acos, da ferrita proeutetoide.

(iv) O campo martensitico do aco CONV ¢é presente em praticamente todas as condigdes
avaliadas, sendo dominante para condi¢des com velocidade de resfriamento maiores que 30°C/s.
(V) Para os dois acos foram observados o aumento da dureza com o aumento da velocidade
de resfriamento devido a formagdo de microconstituintes de baixa temperatura de
transformacdo. O aco CONV, no entanto, apresenta valores de dureza superiores a 350 HV5,
para velocidades de resfriamento maiores que 10°C/s, indicando uma maior susceptibilidade a

trincas induzidas por hidrogénio para esse material.
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Simula¢ao no equipamento Gleeble®

(i) Observou-se que os ciclos térmicos que se desejava simular foram aplicados com
precisdo na regido central do CP, regido de interesse para avaliacdo da microestrutura e das
propriedades em tracdo e da tenacidade Charpy-V. Ao longo do comprimento do CP simulado,
na condicdo de menor velocidade de resfriamento (0,5°C/s), verificou-se uma variagdo na
temperatura de pico (visada: 1350°C) em relacdo ao programado, de 61°C e 89°C a4 mme 5
mm do centro, respectivamente. Através desses resultados foi possivel inferir que uma regido
central do CP de no minimo 10 mm foi submetida ao ciclo térmico da GGZAC desejado.

(i) O aumento da velocidade de resfriamento provocou uma elevacéo dos valores do limite
de escoamento e de resisténcia do aco CONV sendo que na condi¢do de 30°C/s, o limite de
escoamento aumentou em 114%. O aumento das propriedades em tracdo do ago CONV est4
associado ao aumento da fracdo volumétrica de constituintes microestruturais formados em
baixas temperaturas de transformacao que, na condic¢do de 30°C/s, apresentou cerca de 11% de
martensita e mais de 80% de produtos intermediarios. Para 0 aco UHHIW o aumento da
velocidade de resfriamento provoca uma elevacdo nos valores do limite de escoamento, mas néo
superiores a 20% do metal de base.

(ilf)  Para as velocidades mais lentas de resfriamento, observou-se uma reducdo de até 12%
nos valores de limite de escoamento do aco UHHIW, mas ainda mantendo um valor superior ao
especificado de 355 MPa para 0 metal de base. A reducdo do LE foi associada a presenca de
uma regido amaciada de 5,4 mm com uma microestrutura constituida de ferrita poligonal e
perlita fina, constituintes diferentes dos observados no material de base e na regido simulada. Ja
para 0 ago CONV néo foi observado tal fendmeno e para a condi¢do de mais lento resfriamento,
0,5°C/s, o limite de escoamento e de resisténcia apresentaram um aumento de 13% e 14%,
respectivamente.

(iv)  Através do atague metalografico com reativo picral sequido do metabissulfito de sédio
foi possivel realizar a quantificacdo por analise de imagens do constituinte MA. Foi evidenciado
gue o material CONV apresenta regides com uma maior concentracdo (2,24+0,24%) de MA do
gue em outras (0,48+0,30%), o que pode estar relacionado com o bandeamento microestrutural
tipico desse ago. Foi verificado que o aco UHHIW possui uma menor fracdo (0,26+0,04%)
desse constituinte fragil em comparacdo ao aco CONV.

(vi) Para a condicdo de menor velocidade de resfriamento, 0,5°C/s, na qual foi visado a
simulacdo de um elevado aporte de calor, 330 kJ/cm, 0 aco UHHIW apresentou cerca de 79%
da distribuicdo do tamanho de gréo da austenita prévia inferior a 30000 pm?, ao contrario do aco
CONV que apresentou mais da metade dos grdos medidos superiores a 60000 um?. A partir

desse resultado é possivel inferir que a adicdo controlada de Ti e N possivelmente favoreceu a
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formacéo de precipitados TiN coerentes com a matriz, capazes de ancorar 0s contornos de gréo
em elevadas temperaturas.

(V) Todos os resultados de tenacidade ao impacto Charpy-V do aco UHHIW foram
extremamente elevados em relacdo aos resultados obtidos para o aco CONV, submetido as
mesmas condig¢des de simulacdo e de temperatura de ensaio. Tal fato pode ser justificado pelo
seu menor tamanho de grdo da austenita prévia, bem como os menores teores de carbono e
valores de carbono equivalente, que proporcionam a formacgédo de microconstituintes de menor
dureza e uma menor fra¢do do constituinte fragil MA.

(vi) A andlise via EBSD mostrou-se ser uma ferramenta extremamente (til para a
caracterizacdo e diferenciacdo das complexas microestruturas formadas na ZAC e sua influéncia
nas propriedades finais dos materiais em questdo. Os mapas cristalograficos criados via anélise
por EBSD evidenciaram que nas condi¢Ges de mais baixa velocidade de resfriamento o aco
UHHIW apresenta uma elevada densidade de contornos de alto angulo e pacotes cristalograficos
menores quando comparado ao aco CONV, dois fatores que podem ter contribuido para os
melhores resultados de tenacidade a baixas temperaturas. Também foi observado que as trincas
de clivagem do aco CONV alteram a sua dire¢do de propagacdo quando ultrapassam contornos
de alto grau de desorientacdo, indicando que unidades cristalinas de contornos de alto angulo
sdo efetivas em desviar ou embotar a propagacao de trincas frageis ao invés do contorno de grdo
da austenita prévia.

Pode-se concluir que a utilizagdo dos simuladores termomecanicos dilatbmetro e Gleeble® é
uma alternativa répida para determinar a soldabilidade de acos estruturais. Além disso, a
utilizacdo do aco TMCP UHHIW pode ser uma excelente opcdo para 0 aumento da
produtividade dos fabricantes de torres eélicas e de navios de grande porte, por permitir a

aplicacdo de processos de soldagem com elevado aporte de calor.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(1) Validar dos resultados obtidos na simulagdo fisica através da confeccdo de juntas

soldadas reais instrumentadas dos agos avaliados nesse estudo;

(i) Avaliar o efeito da velocidade de resfriamento de diferentes ciclos térmicos de
soldagem simulados via Gleeble® na formagdo e, principalmente, na morfologia de

constituintes MA na GGZAC de acgos estruturais;

(iii)  Avaliar o efeito da composicdo quimica na formacdo de constituintes MA,

especialmente com relagdo ao bandeamento quimico de elementos como C, Mn e Nb;

(iv)  Criar uma metodologia para a caracterizagdo por EBSD dos diferentes constituintes
microestruruais formados na GGZAC simulada via Gleeble®, de forma a correlacionar com as

nomenclaturas convencionais;

(V) Avaliar o efeito das caracteristicas cristalograficas via EBSD nas propriedades em
tracdo e tenacidade Charpy-V da GGZAC simulada via Gleeble®;

(vi)  Criar uma metodologia para avaliar a tenacidade a fratura da GGZAC em corpos de

prova simulados no equipamento Gleeble®;

(vii)  Avaliar o efeito de maltiplos ciclos de soldagem simulados via Gleeble® na tenacidade
a fratura de acos TMCP;

(viii)  Avaliar o efeito do envelhecimento da regido subcritica da ZAC simulada via Gleeble®

nas propriedades mecénicas de acos microligados ao vanadio;

(ix) Repetir esse trabalho para acos temperados e revenidos convencionalmente em

comparacdo com acos TMCP produzidos por tempera direta seguida de revenimento.
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