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RESUMO

O trabalho enfoca a questao da queda do limite de escoa-
mento na ZAC de um ago microligado ao niébio fabricado por .trata
mento termo-mecanico. As pfopriedades de tragao das diferentes re
gides da ZAC foram levantadas em corpos de prova submetidos a si-
mulacdo de ciclos térmicos de soldagem até temperéturas de pico
iguais a 730, 850, 950, 1100 e 1250°C. Somente para o ciclo de -
1100°C, devido a dissoluc@o do NbC, o Iimite de escoamento passa a
ser ligeiramente inferior ( <4%) ao aco laminado. Essa deteriora
cdo da resisténcia em uma faixa estreita da ZAC (-0,30 - 0,45 mm )
nao compromete as propriedades de tragdo de uma junta soldada, con
forme verificado diretamente em soldas arco-submerso de .: média

(24,5 kJ/cm) e alta energia imposta (34,5 kJ/cm).
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- ABSTRACT

The loss of strength in the heat-affected-zone (HAZ) of a
niobiun microalloyed steel produced by thermo-mechanical treatment.
is ;nalised, Tensile properties of typical regions of the HAZ
weére determined in specimens subjected to thermal cycles simulating
welding conditions to peak temperatures of 730, 850, 950, 1100 and
1250°C. Only for the.11009Cthﬁrma1 cycle, associated with . the
dissolution of NbC, the yield point tends to be slightly lower
(< 4%) than that of the steel in the as rolled condition. This
deleterious effect observed in a small range of the HAZ (0530 -
0,45 mm) does not weaken the entire weldment, as directly verifeid
in submerged-arc welds with normal (24,5 kJ/cm) and high - (34,5

kJ/cm) heat imputs.



RESUMEN

El trabajo analisa el problema de la disminuicion del limite
de fluenciaenla ZAT de um acero microaleado al niobio fabricado por
tratamiento termo-mecanico. Las propriedades de traccion de las
diferentes regiones de la ZAT fueron lsvantadas en cuerpos de prue
ba sometidos a simulacidn -de ciclos térmicos de soldadura hasta
temperaturas maximas de 730, 850, 950, 1100 y 1250°C. Solamente
para el ciclo de 1100°C, devido a la disolucidén de los NbC, el 1i
mite de fluencia pasa a ser ligeramente inferior (< 4%) al del acero
laminado. Esa :disminuicién- de la resistencia en una anchura
estrecha de la ZAT (~0,30 - 0,45 mm) no compromete las proprieda-
des de traccidén de una junta soldada, conforme comprobado directa-
mente en soldadura por arco sumergido de normal (24,5 kJ/cm) y

alta energia de aporte (34,5 kJ/cm).



I.-=-INTRODGCAO -

Acos microligados contém, em comparagao aos agos estrutu
rais convencionais, adicoes de Nb, V ou Ti da ordem de 0,01 a 0,15% .
Esses elementos conduzem, por tratamento térmico ou termo—mecénico
adequado, a uma microestrutura que combina alta resisténcia mecani
ca e excelente tenacidade. Além disso os agos microligados —.pos-

suem baixo carbono equivalente e, portanto, boa sokhbikkhdea’z’s}

Os agos microligados sao agos baixa liga e alta resistén
cia (BLAR), e tem apresentado uma evolugao técnica acentuada  nos
ultimos 20 anos. Assim, se naquela época estes agos de aplicagao
estrutural atingiam limite de escoamento de 200 - 250 MPa os atuais
agos BLAR, tendo evoluido daqueles, chegam a apreéentar um limi te
de escoamento da ordem de 550 MPa(4 ). Seu campo de aplicacgao €
bastante grahde, sendo utilizados na fahricacao de diversas estru-
turas soldadas, como por exemplo, indUstria automobilistica, naval,
plataformas de perfuragao, etc.

No final da década de 70 foi introduzido no Brasil o pro
cesso de fabricacao dos acgos micro;igados por tratamento termo-me-
canico (TTM), através do qual paravo mesmo carbono equivalente atin
ge-se niveis mais elevados de resistencia que em chapas produzidas

(3)

por laminacao convencional e normalizacgao

A questao enfocada no presente trabalho, suscitada por
usuarios de acos microligados ao nidbio fabricados no Brasil refe-
re-se a eventual queda de resisténcia na zona afetada pelo calor
(ZAC) de uma operagao de soldagem, tendo em vista que o limite de
escoamento desse tipo de aco laminado por TTM decresce 40 a 100 MP,

- quando submetido a um tratamento térmico de normalizagao.



Deteriorizagéo das propriedades mecanicas da ZAC de natu
reza similar ocorre em liga de aluminio endurecida por precipitagao
e em acos temperados e revenidos. Limitagoes de energia imposta.na
soldagem de agos temperados e revenidos sao geralmente baseadas em
requisitos de tenacidade, pois essa propriedade decresce mais rapi

damente com a energia imposta que a resisténcia mecanica.

Porém em certos agos temperados e revenidos a resisténcia
€ deteriorada mais severamente e as limitagoes de energia imposta.de

vein-se exigéncias de resisténcia mecanica adequada da junta.

Como as boas propriedades mecanicas do aco laminado por
TTM sao garantidas por uma fina granulometria ferritica endurecida
por precipitacao, trata-se de saber como sua microestrutura € afe-

tada pelo ciclo térmico de soldagem.

Para o estudo sistematico dessa questao foram planejados
testes diretos (solda arco submerso com diferentes niveis de ener-
gia imposta) e indiretos (simulacao térmica das diferentes regioces

da ZAC) com os seguintes objetivos:

1. Avaliar o efeito do nivel de energia a que estao relacionadas a
microestrutura e a extensao da ZAC, sobre a resposta da uniao

soldada a tracao e fadiga.

2. Avaliar o comportamento a tragao de regides caracteristicas da
ZAC, através de corpos obtidos por simulacao de ciclos térmicos

equivalentes a soldas com diferentes niveis de energia imposta.

3. Determinar através de exame metalografico Otico e eletronico os

mecanismos de endurecimento atuantes em cada regiao da ZAC.



II - REVI.SAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fundamentos da Metalurgia Fisica dos Acos = BLAR

Microligados

Os acos microligados sao acos baixa liga alta resisten
cia (BLAR) basicamente ao C - Mn contendo Nb, V ou Ti ou combinacoes

destes elementos.

Devido as aplicagoes cada vez mais especificas, com re-
quisitos .de qualidade mais exigentes, a familia dos acgos BLAR
microligados permitiu acsusuarios de materiais estruturais a utilizacdo de um
produto exibindo uma série de caracteristicas positivas. No caso parti
cular dos acos BLAR ao nidbio, a combinacao de alta resisténcia e
tenacidade € conseguida principalmente pelo efeito de refino de

(1, 2, 3, 4). A amplitude de ca-

grao e precipitacao de carbonetos
da efeito dependera da composicao do aco e do tipo de  tratamento
termomecanico que tenha sofrido e, além disso, da apropriada combi

nacao destas variaveis.

Antes do aparecimento dos acos microligados, as .aplica-
¢oes em componentes estruturais que requeriam alta resisténcia e
ram supridas com alto carbono e manganés (com ou Sem _:.tratamentos
‘térmicos), tendo estes agos problemas de tenacidade e dificuldades
na sua soldabilidade. O desenvolvimento de agos microligados (Nb;
V e Ti) de alta resistencia possibilitou a substituicao . :daquelés
nas referidas aplicacoes, com grandes vantagens técnicas e economi
cas. O aspecto técnico se baseia na obtencao de alta resisteéncia,

(5)

mantendo o carbono a niveis muito mais baixos. .



As vantagens economicas decorrem da possibilidade de
redugao de espessura (comparativamente ao ago carbono comum, para
mesma aplicacao), ja que a resisténcia € maior, o que acarreta di
minuigao no tempo de operagao pela menor manipulagao do materiale

(3)

menor peso das estruturas:

O emprego mais comum deste tipo de aco € no dominio da
construcao metalica e exige um teor de carbono inferior a 0,2% pa
ra assegurar uma boa soldabilidade e uma resistencia ao impacto

aceitéve1('63.

Os principais fatores estruturais, os quais controlam a

resisténcia destes agos sao:

- endurecimento da ferrita por solugao solida;
- porcentagem de perlita;

- espacamento interlamelar da perlita;

- tamanho de grao da ferrita;

- efeitos de endurecimento por precipitacao na ferrita.

Estes fatores sao controlados por outras variaveis como:

velocidéde de resfriamento;

- temperatura de transformacao;

- adicoes de elementos de liga;

- particulas nao dissolvidas, as quais causam refino de

grao;

- processo de laminacao.

Quaisquer destas variaveis afetam umas as outras e podemn,
além disto, influenciar um ou mais fatores estruturais. Desta ma-
neira, a seguir, serd tratado brevemente cada um dos fatores sepa-

radamente.



2.1.1 - Endurecimento da ferrita por solugao sdlida

A presenca de elementos de liga em solugao s6lida pode
alterar a resistencia de maneira distinta conforme se trate .: de

dissolugao na forma intersticial ou substitucional.

Os elementos de liga intersticiais, tais como, C e N sao
realmente os mais eficazes, mas € raro exercerem na pratica um...
grande efeito endurecedor pois, para as velocidades de resfriamen
to normalmente encontradas, este € reduzido pela -~ precipitacao,

L7,

quando os teores desses intersticiais cal para niveis muito baixo

A combinacao do C e N € mais comum como Al e os elemen-
tos microligantes tais como Nb, V e Ti com os quais formam carbo-
netos e nitretos. Desta forma.ha a contribuicdo para O controle do ta

manho de grao e para o endurecimento por precipitacao.

Os elementos de liga substitucionais possuem relativa
mente um efeito pequeno de endurecimento por solugao sélida, con

forme se depreende da Figura 1.

Ni- Al

- 75 N v 14 T L v
0.5 0 15 20 25

ELEMENTOS DE LIGA /s

Figura 1 - Efeitos de endurecimento por solucao s6lida

em agos BLAR ferrita-perlita(gl.



Pode-se apreciar que o efeito endurecedor do C e N e
mais significativo que os demais componentes nos teores usuais uti
lizados nos agos BLAR. Os elementos de liga substitucionais como

o Si e Mn sao adicionados na composicao quimica devido a:

- 0 silicio contido em teores que variam de 0,05 a 0,3%,
dissolve-se na ferrita, endurecendo-a, sem entretanto,

afetar apreciavelmente a dutilidade, embora aumente 1i

geiramente a dureza e sua resisténcia mecanica. A
funcao principal do silicio € a de agente desoxi
dante(SJ.

- O manganés, além de atuar como agente deséulfuranta e
conhecido como elemento que abaixa a temperatura de
transformagao AC3 e aumenta a quantidade de perlitano
aco deslocando o ponto eutetdoide para teores de carbo
no mais baixos('7). 0O manganés exerce, também unlefei

to de endurecimento na ferrita quando o teor de carbo

no € baixo.

Normalmente nos ag¢os BLAR tratados termomecanicamente o
manganeés € especificado em teores até 1,5% como € mostrado na Fi-
gura 2 ilustrando a contribui¢ao do teor de Mn no aumento da ..re

sisténcial 2.

0 esquema mostrado inclui a contribuigao dos diversos
mecanismos de endurecimento para um ago com 0,2% C, 0,2% Si, 0,15%
Ve 0,015% N.em funcao do teor de mangands, onde, primeiramente &
ilustrado o incremento no endurecimento por solucao solida devido

a presenca de manganés, silicio e nitrogenio livre. Aparecem tam

bem a contribuic3ao no aumento da resistencia pelo refino de grao,



que € a componente mais significativa, e a parcela de endurecimen

to por precipitacao.

500
& LIMITE ESCOAMENTO
=

400

PRECIPITAGCAO

300=
- -
- TAMANHO DE GRAO FERRITA
(8]
z
[
[7)]
(7]
w
¥ 4 ~

MANGANES
NITROGENIO LIVRE
100 siLiclo
CONSTANTE
]
0s 10 15
. MANGANES .. */s

Figura 2 - Contribuigéo do teor de. Mn sobre.o endureci

mento do ago com o0,2% C - 0,15% V.



Segundo Bonfin e outros('s),a meta na p:odugéo-de agos
BLAR microligados ao niobio € manter baixos os teores de carbono
e manganes (< 2%) a fim de obter boa soldabilidade e alta tenaci-
dade. Tal fato € indicado na Figura 3, que mostra o efeito da re

lacao Mn/C sobre a temperatura de transigao.

A e T T ! !
° [ ]
- —80 ™ 7
[ »d
o
\2 -90 [} o
2 :
— ®
)
z | '
< 100 ~ .
- ° .
<
x =
S5 -1o
—
<.
«
& -120 | o 1
Z
w
—
0318 014 011 006 003 *% C

B2 154 176 196 212 */eMn,

Figura 3 - Efeito da relagao Mn/C sobre a temperatura

de transigéo(lo). (Ensaio Charpy).

.2.1,2 - Efeitos das porcéntagens de perlita

A quantidade de perlita afetara principalmente, o limi-

te de resisténcia devido a maior taxa de encruamento da perlita



do que da ferrita, mas em geral nao aumenta o limite de escoamen-
to, o qual, é controlado pela ferrita. No entanto, deve ser .sa
lientado que, ao aumentar-se a quantidade de perlita, causa um re
fino de grado .ferritico pelo fato de haver uma interrupgao no cres
cimento deéte, provocado pelo inicio da transformacao perlitica.

Isto pode levar a um aumento do limite de escoamento, observando-

se nao ser este um resultado direto da quantidade de perlita.

Segundo Pickering('7) o efeito da perlita & bastante 1li

mitado passando a ser significativo apenas para fragoes elevadas

(> 15 - 20%) desse constituinte, conforme se depreende na Figurad.
500 — T T
g
3 400}~ PERLITA

300

TAMANHO  OE

2001~ GRAO FERRITICO
ofF ~

191 sotucko soLipa N\

fMn,Si,N) :

0 20 40 60 80 100
FRACAO DE PERLITA */

L.E.

Figura 4 - Limite de escoamento em funcao do teor de

(7)) '-

perlita

O fator importante, controlando a quantidade de perlita,
€ o teor de carbono do aco, mas isto € limitado pelas exigéncias
de soldagem e, também, pelo fato de que aumentando a quantidade de
perlita eleva-se a temperatura de transigao. Além disso, em geral,
o teor de carbono € limitado para o maximo de 0,2%, no caso . dos
acos de construgao, o que restringe, consequentemente, 0 efeito
deste elemento. Sua contribuigdo a resisténcia de um ago com 1%

Mn recozido sera de 88 MPa (9 Kgf/mm?) para cada 0,1% de carbono

#
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adicionadoC7’ 11).

Outros fatores que afetam a quantidade de perlita:

a) Adicao de elementos como o Nb, V e Ti, que produzen
consideravel refino de grao pela acao de precipitagdo
nao somente dos nitretos como também dos carbonetos;
com o que o teor efetivo de C e de perlita sao meno-

res.

b) Uma temperatura de transformacgao mais baixa aumenta-

ra a quantidade de perlita.

c) Também para aumentar a quantidade de perlita, pode -
se aumentar o teor de liga, com o qual, decresce o}

teor de carbono no eutetoide.

2.1.3 - Espagamento interlamelar da perlita

A temperatura de transformacao € a principal variavel
controlando o espacamento interlamelar. Quanto menor for a tempe
ratura de reagio, menor sera o espacamento lamelar. Com o decrés
cimo do espagamento interlamelar o limite de escoamento aumenta ,
ademais devido a grande taxa de encruamento da perlita (abaixo da
temperatura ACl) € produzido um aumento ainda maior no limite de
resisténcia(lz). Sabe-se também que a velocidade de resfriament o
e a porcentagem de elemeﬁtos de liga afetam o espacamento inter
lamelar da perlita. E importante destacar que em agos baixo car-
bono, que tem uma quantidade pequena de perlita, o efeito de aumen
to do limite de escoamento. nao € significativo, ja. nos agos per

liticos o aumento do limite de escoamento & importante.
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2.1.4 - Refino de grao

Dentre os fatores que controlam a resistencia dos "agos

baixo carbono com estrutura ferrita-perlita, o tamanho de grao fer
- - - - - - - (_11) - - . - - o~

ritico e a variavel mais importante , ja que, a diminuicao do

mesmo, leva a uma melhora tanto no 1limite de escoamento como na

‘resisténcia ao impacto.

O refino de grao ferritico aumenta o limite de escoa-

mento, o qual varia linearmente e reciprocamente com a raiz qua-

drada do diametro do grao, segundo a relacao de Hall-Petch(@pud13)

1
oy =0e *+ Kyd z [1]

onde, Oy limite de escoamento;
d = diametro do grao;
Oo = tensao de friccao resistindo ao movimento das dis-

cordancias;

Ky = constante de desprendimento.

O tamanho de grao ferritico depende.:

- do tamanho de grao austenitico original, o qual, .-em

geral controla a quantidade de ferrita nucleada;

- de particulas de.fase secundaria, deliberadamente adi
cionadas para restringir o crescimento do grao auste-
nitico oupara nuclear ferrita, ou ainda, para inibir a
taxa de crescimento da ferrita. Se tais condigoes res
tringem o crescimento austenitico, elas tendem a au

(6),

mentar a temperatura de transformacao
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- da temperatura de transformagao que controla. a taxa
de nucleagao e o crescimento da ferrita. A temperatu
ra de transformagao € controlada pela composigao de

liga e pela velocidade de resfriamento.

A nucleacao de ferrita se faz preferencialemente nos con
tornos de graos austeniticos, logo torna-se evidente que, na trans
formacao, o tamanho de grao austenitico possui maior efeito na de-
terminagao do tamanho final do grao ferritico, pois, quanto mais

fino for o grao austenitico, mais fino sera o grao ferritico (3 10),

Na produgao de agos estruturais de granulagao fina, tem-
se feito uso dos precipitados como obstaculo ao creséimento do
grao austenitico. Os carbonitretos de niébio, os carbonetos e ni
tretos de vanadio e titanio, bem como nitretos de aluminio, redu-
zem o crescimento dos graos austeniticos através de impedimentona

movimentacao dos contornos de grao.

A existéncia de particulas, tais como carbonetos e/ou ni
tretos, na matriz austenitica e temperaturas no minimo, iguais as
da transformagao alotropica, leva a uma perturbagao na~coalescénF
cia dos. graos austeniticos e a aceleragao ulterior da germinagao

(6)

na transformacao austenita-ferrita .

A presenca de finas particulas precipitadas na austeni-
"ta, pode: por um lado, diminuir a energia livre necessaria a for-
magao de germes de nucleagao da ferrita, por redugao de sua compo
nente energia superficie e, por outro lado, impedir o crescimento
dos. graos ferriticos. Estes dois efeitos conjugados, apresentanm

como resultado a diminuigao do tamanho de grao.

De acordo com Pickering(j7) o desenvolvimento dos .agos

k]
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BLAR t;atados termomecanicamente tem combinado endu:ecimento por
precipitagao com refino de grao, através do uso dos elementos mi
croligantes. A efetividade destes elementos depede. de sua solu-
bilidade na austenita, onde a temperatura de aquecimento das pla
cas controla a quantidade de microligantes em solucao. Na Figura
S sao ilustradas as curvas de solubilidade de carbonitretos de
niobio na austenita, a uma dada temperatura, expressa'pelo produ-
to de solubilidade (1%);

12

- - _ _ 6700
C+ 37 Nl =- T(exy * 2026 2]

. |

Log b

Llunr
f

A temperatura de dissolugdo dos cabonitretos de nidbio depende da.
composicao quimica do.ago, entretanto, nos agos ao nidébio .comu-
mente empregados, pode-se admitir que esta ocorre entre 1000 e
‘12009C(15), fato evidenciado nas curvas da Figura 5. O carbono au
menta a temperatura de inicio de dissolucao como pode-se depreen-

der da equagao [2].
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FiguraVS - Curvas de solubilidade de carbonitretos

(15).

de nidbio na austenita
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A participacao efetiva dos elementos microligantes na forma de
carbonetos ou nitretos € dependente da estabilidade deste com
ponentes. A seguir € mostrado na Figura 6 a variagao de energia
livre (AG) na formacao de carbonetos e nitretos de nidébio, vana-
dio e titanio.
Pode-se apreciar que o titanio "€ o elemento que forma
carbonetos e nitretos mais estaveis. O niobio tem a mesma ten-

dencia so na fommacao de carbonetos. O vanadio € o mais fraco en

_tre os tres.

20
= A) ve | _—tT B)
©
\E\lo |
r —
(8]
X 0
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w d— am—— = -
: 4 . — .
> 20 e NbN _ L— T
5 +--1 Tic 1l -+
< 30
o
x40
w _ NN _ | —|—
w —P‘—.‘_.’

S0 800 1000 1100 1200 1300 800 1000 1100 1200 1300

TEM PERATURA °oC

Figura 6 - Energié livre de formacao de cabonetos e

a6).

nitretos de vanadio, niobio e titanio

Como foi coﬁentado neste item, o refino de grao ferri-
tico € uma variavel de destaque no aumento do limite de escoamento.
Sendo assim, € interessante destacar na Figura 7, a partici-
pacao que tém os elementos microligantes na determinacao do tama

nho de grao ferritico. Observe-se que o nidobio & mais  eficaz,
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atuando efetivamente até aproximadamente 0,04%. O titanio € efi-
caz até cerca de =0,06%; acima deste teor o incremento na diminui
¢do do tamanho de grdo é desprezivel. A importancia do:zvanadio co

mo refinador de graos € secundaria.

200
TTM
g 180
a .
- 77>
140 VANAD! S
o 120
: 4
© 100
& 8o
g 60 S—XZL—TITANIO—
z —
; ‘0‘ aud —— ﬁﬂ‘
< \;
[ od AV A
20 NIOB N
0
0 0.04 008 - 012 - 016
TEORES DE Nb,V,Ti. "o,

Figura 7 - Influéncia do teor de Nb, V e Ti no tamanho

de gréo da ferrita(16).

0 processo de refinamento de grao € o Unico que, simul-z
taneamente, eleva a tenacidade e resistencia mecanica do ago, tal
como é observado na Figura 8. Portanto, a meta recomendavel no
.processamento dos acos microiigados deve ser a da maximizagao por

refino de grao.

A adicao de Nb leva a diminuigdo..da temperatura de transigao em ni
veis crescentes, como € mostrado na Figura 9. Ainda o incremento €

mais significativo através da precipitagao do Si e Mn em teores

crescentes.
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Figura 8 - Vetores resisténcia mecanica - tenacidade
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Figura 9 - Influéncia do nidébio na temperatura de tran

si¢do no aco como laminado (167
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Finalmente cabe ainda mencionar a importancia do alumi -
nio como promotor do refino de gréos. Nos agos microligados, este
elemento tem uma participa§56 importante, ja que atua tanto como
desoxidante como refinador de grao, na presenga de nitrogénio, ha
uma formagao de nitretos finamente dispersos, que reduz o -.cresci
mento do grdo austenitico por processo de nucleacao heterogé-
nea, o que aumenta o limite de escoamento e melhora as . pro
priedades de impacto. Para a obtencao de um alto limite .de escoa-
mento, da ordem de 490 MPa (50 Kgf/mm?) o teor de nitreto de alumi
nio devera ser de 0,03% ou acima, o qual assegura um tamanho de
grao finissimo (ASTM 10 - 12) conforme pode ser visto nas Figuras

10 e 11 respectivamente, para um ago de composicao média de 0,14%

S

C, 1,75% Mn, 0,07 ~ 0,7% Si e 0,01 - 0,05% N.

005
F ool WD
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N e ‘\\
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\ N\
N Y
001 | \ N
“\ AN
. ] N ove oN
s 9 13 172 25
TAMANHO DE GRAO pm
1 1 i - J
12 n 10 9 8
ASTM  N¢

Figura 10 - Relagdo entre o teor de AIN:.e o tamanho de

grdo ferritico (11, 16)
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"Figura 11 - Efeito do teor de AIN sobre o limite de

escoamentocll' 16).

2.1.5 - Endurecimento por precipitacao

O endurecimento por precipitagao depende da quantidade ,
tamanho e distrituicao das particulas precipitadas. Nos agos mi-
croligados os _Precipitados mais eficazes sao aqueles coerentes com a ‘ma-
triz ferritica como os nitretos de aluminio, os carbonitretos de nidbio, os car

netos e nitretos de vanadio e os carbonetos de titanio.

O nidébio tem tendeéncia a formar carbonetos e nitretos e
como tais componentes sao solliveis entre si, o que geralmente ocor
re, € a formagiao de carbonitretos de niobio. Nas condigoes em que

€ utilizada elevadas temperaturas de austenitizacao (1100 - 1250°C),
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o nidbio dissolve-se e, em solucao fica disponivel a precipita-
cao. Se permanece em solugao, retarda a formagdo da ferrita. Es

te efeito, pode ser utilizado para refinar o tamanho do precipitg

do na ferrita(17’ 18).

A eficacia do mecanismo de endurecimento em fungao do

tamanho do precipitado de NbC é mostrado através da Figura 12.

Note-se que o efeito da precipitacao coerente de NbC na
matriz ferritica responsavel pelo endurecimento torna-se mais efe
tivo .a medida em que o tamanho da particula diminui, ° -atingindo

aproximadamente 100 MPa para um ago com 0,02% de niobio.
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Figura 12 - Efeito do tamanho de particula no endure-

cimento por precipitagao de Nbccj’ 16)

Deve-se observar que na pratica da laminagao existe uma
competitividade entre os mecanismos de precipitagdao e refino de

grao.
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O efeito obtido pelo refino de grao diminui a medida que
o obtido por precipitacao aumenta, caracterizando-se, portanto, co
mo dois mecanismos estruturais competitivos, no que concerne a
sua contribuicao a resisténcia dos agos ao nidbio. Para obter al
to limite de escoamento; além do controle adequado da :composicao
quimica, deve-se refinar ao maximo o grao e provocar precipitados
os mais finos possiveis. No entanto, ocorre que o incremento no
limite de escoamento provocado pelo refino de grao (Aog) e pela

precipitagao (Aop) estao relacionados da forma:

Aog + Ao, = constante [3]

Logo existe uma condigao de compromissp entre eles, ja que a maxi
mizacao simultanea de ambos fatores ' & impraticavel operacional-
mente('s). A Figura 13 da uma idéia desta dificuldade. A técni
ca utilizada na laminacao para o refino de grio ferritico que
acarretara uma acréscimo no limite de escoamento, passa, a partir
de certo ponto, a agir em prejuizo do tamanho dos precipitados,
tornando-os grosseiros e, portanto, diminuindo o seu potencial en

durecedor.

As parcelas de contribuigcao dos elementos microligantes
como refinadores de graos e como precipitados € mostrado atraveés
da Figura 14. E observado que .a contribuicao do niobio como refi
nador de grao € significativa até aproximadamente 0,04% sendo nes
te teor ainda muito pequena sua contribuigao como precipitado.
Para teores maiores o nidbio s incrementa seu endurecimento como
precipitado. O vanadio mostra sua predominante efetividade como

precipitado, mesmo para teores bem mais elevados que os de nidbio.



21
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Figura 13 - Efeito da temperatura de acabamento no
decréscimo do limite de escoamento pro
vocado pelo endurecimento por precipi-

(3).

tacao

O comportamento do titénio mostra que sua contribuigao como refina
dor de grao so tem eficacia até& aproximadamente 0,06%,  enquanto
atraveés da precipitacgao pode ser utilizado em teores bem mais ele
-vados.

Tendo em vista que a precipitacao € sempre prejudicial a
tenacidade, fica explicado o limite superior 0,04% de Nb nos acos
microligados. Acima desse teor qualquer ganho no limite de escoa-
mento so6 se deve a precipitacao e, portanto, as custas de perda.

de tenacidade.
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Figura 14 - Atuacao dos mecanismos de endurecimento

em agos microligados(l6).

2.1.6 - EquagOes empiricas na determinag¢ao do limite de

escoamento

As propriedades de tracao do ago microligado ao

sao dependentes dos seguintes fatores:

niobio

1. Endurecimento por solugao solida de Mn, Si e N.

2. Tamanho de grao ferritico.
3. Porcentagem volumétrica de perlita.

4. Precipitacao de NbC.

Aronson( > ) utilizou equacoes de regressao multiple pa-

ra o calculo da tensao de escoamento de um aco microligado
cao dos 3 primeiros fatores. O assunto também foi tratado
(4, 7)

outros pesquisadores

endurecimento. As equagoes desenvolvidas foram:

em fun

por

relacionando os mesmoS mecanismos de
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L. E. (1000 psi) = 13,29 +.5,90 (% Mn) + 10,21 (% Si) +

1 .
0,22 (% perlita) + 0,48 . d° 2 [4]

L. E. (MPa) = 15,4 [3,5 + 2,1 (% Mn) + 5,4 (% Si)
; ‘ i
+ 23 (Nf) + 1,13 d 7] [57}
onde, Nf = teor de nitrogenio livre

tamanho de grdo ferritico [um]

[a®
il

Ambas equacOes mostram pronunciada dependéncia do tama-
nho de grao ferritico. A equacdo [47] de Aronson(>-) considera o
efeito da perlita, n3o considerada na equagao [ 5] de Lesley( 4 ) e
Pickering(-7), na qual € evado em conta o efeito do nitrogenio ,

eficaz porém limitado pela baixa solubilidade desse elemento.

'2.27-. Tratamento Termomecanico na Fabricagao de Acgos
Microligados
Ao final da década de 70 foi introduzido no Brasil 0

Tratamento Termomecanico (TTM), que suprime v tratamento térmico

)o

X — . ~ . 3
de normalizagao subsequente a laminacgao convenc1ona1(

O TTM € um tratamento mediante o qual a deformacao plas
tica € introduzida no ciclo de tratamento té€rmico do material, de
tal modo a alterar as transformacoes que ocorrem durante o proces
so de laminagao, resultando em melhorias das propriedades mecani-
cas. E utilizado o efeito sinergistico do tratamento mecanico (la

cunas, discordancias, falhas de empilhamento, etc.) e do térmico
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(precipitacao, martensita, etc.) com a finalidade de obter uma me
lhoria nas propriedades do material, nao constituindo-se em um me
canismo de aumento de resisténcia por si, mas uma combinagao oti-

mizada dos mesmos(lg).

Na Figura 15 o tratamento termomecanico &€ comparado com

a laminacao normal (convencional) e a laminacao controlada. Baun

(10)

gardt e outros conceltuam essesS processos como a seguir.

Laminag¢ao Normal (LN): Caracteriza-se por altas tempera

turas de laminacao e correspondente baixa resisténcia a deformacao
do material, curtos tempos de laminagao e alta produtividade. 0
grao inicial de austenita € grosseiro e a deformagao € seguida de
imediata recristalizacao e crescimento de grao. A microestrutura
final € uma estrutura grosseira ferrita/perlita Widmannstdttem, a
qual € melhorada por um tratamento de normalizacao para refino de

grao.

Laminagio Controlada (LC): E um processo com temperatu-

ra controlada, que pode substituir a normalizagao, produzindo pro
priedades mecanicas equivalentes e melhor aspecto superficial. Es
te processo caracteriza-se por uma certa quantidade de deformagao
imediatamente acima da temperatura de transformagao austenita-féz

rita.

Tratamento Termomecanico (TTM): Caracteriza-se por uma

alta quantidade de deformacao abaixo da temperatura de recristali
zagao da austenita. Como resultado da baixa temperatura de acaba
mento,»gréos finos de austenita sao pesadamente deformados e, des
ta forma, transformam-se em uma microestrutura excepcionalmente
fina ferrita/perlita. Neste contexto, o Nb desempenha uma fungao

importante uma vez que retarda a recristalizacgao.
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Figura 15 - Mudangas no tamanho e forma dos graos duran
te a laminacao a partir da temperatura de

encharque dos lingotes(lo).

Os processos de laminacao acima indicados podem ou nao
ser seguidos de tratamento térmico de normalizacao. O efeito des
te procedimento aparece na Figura 16, para um aco C - Mn - Nb do

tipo StE 355100,

ApGs laminagao normal & realizado comumente o tratamen-
to térmico de normalizacao objetivando melhorar a tenacidade.
O limite de escoamento decresce (340 MPa) devido a que & eliminado
parte do endurecimehto por precipitacao, em compensacao € obtida

uma ‘diminuigao apreciavel na temperatura de transicgao.

No caso de laminagao controlada a normalizagao nao e
pratica comum, pois que sua aplicacao produz também uma diminuigao
da resisténcia (-20 MPa), mas & obtida uma melhoria significativa

na temperatura de transigao.

Para o TTM a normalizacao € dispensavel, uma vez que
produz uma queda significativa de resistencia (~35MPa), nao sendo

acompanhada de uma melhoria apreciavel da temperatura de transi -
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cao, salientando-se que a tenacidade obtida nho processo termomeca

nico ja &€ bem elevada.

Segundo resultados de um fabricante nacional(zo),a nor-
malizacao de agos microligados ao Nb provoca queda no limite de

escoamento de 35 a 100 MPa. -

0.15%¢C, 0.25% Si, 1.35%Mn,0040 % Nb

e
&
g i—a 560 ] Rm -
4 820
2 480 % Z_-Duwm.__
g 440 / % _é PEZANORMAL.| LN - LAMINACAO NORMAL
EZ % &1/ % LC - LAMINAGXO CONTROLADA
= Z 400 % 7% 7‘% TM - TRATAMENTO TERMOMECANICO
63 ot
W é/ Yo7, /4
40

8 20— /
52
£ 77,
E g ﬁ// é/ 7
O Z _a
a8 L& 7z

1140 ~ 1100 1100°¢_ TEMPERATURA DE REAQUECIMENTO

1020 880 . T760°C TEMPERATURA FINAL DE LAMINAGAO

AUMENTO DE SEVERIDADE
DE LAMINACAO

Figura 16 - Correlagao entre varios esquemas de lami
nacao, normalizacao e propriedade mecani

cas de 30 mm do ago StE 355(10).

Nos agos BLAR normalizados as propriedades mecanicas sao
ditadas principalmente pelo§ elementos de liga. Neste caso exis-
tem limitacOes no que se refere principalmente a resisténcia, pois
adigcdes de teores elevados destes elementos podem prejudicar a
soldabilidadecks"agos(ZL’221 Tal fato € relacionado na Figura 17
através do carbono equivalente e do limite de escoamento. Para

a obtencao dos mesmos niveis de resisténcia os agos elaborados por
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TTM requerem carbono equivalente menor que os acos normalizados.

MPa,

6001

500t

= o0}

300 . — .
030 035 040 045 050

CARBONO EQUIVALENTE /o

Figura 17 - Relacao entre o carbono equivalente e o
limite de escoamento para acos tratados

termomecanicamente e agos microligado§31

Retomando as consideragoes esquematizadas na Figura 15,

nota-se que no TTM a deformacao final da austenita nao € seguida
de recristalizacao.

O niobio retarda a recristalizacdao da austenita durante

L : A ' 5o (23, 24)

a laminacao e ajuda a preservar a textura de deformacao .
Tem sido consideravel o debate acerca do mecanismo pelo qual pe-
quenas adicoes de microligantes, notadamente o niébio (0,02 a 0,04)
‘retardam a recristalizacao estatica. Na Figura 18 estao esquema

tizados os varios processos que ocorrem no TTM de interesse para a
presente discussao.
Observa-se particularmente a espera em determinada fai-

0,
xa de temperatura, antes de iniciar a sequencia final de passes.

Acima desta faixa ha rapida recristalizagdo estatica da austeni-
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ta enquanto que abaixo da mesma nao ha recristalizacao.

——— SOLUBILIZACAO NbC
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< ~
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— -

< RECRISTALIZAGAO PARCIAL

« FINAL DA

w Art LAMINACAO NAD RECRISTALIZA

z TEMPERATURA DE TRANSFORMAGAO

l o ’ °

—
TEMPO
Figura 18 - Esquema de laminacao do TTM.
(25, 26) 1A S
Alguns autores apresentam evidencias que indicam
que o efeito estd associado a solugao so6lida, ao passo que ou-
(23, 27 - .. ~ . . - .

tros consiceram gue a precipitacao induzida € o mecanismo ope

(28).

rante e, mais recentemente que ambos mecanismos sao operantes

(apud 4), se comparamos oS tempos pa

De acordo com Jonas
ra inicio e fim de recristalizacao estatica para um ago carbono
(RiC, RfC) e para um ago microligado ao Nb (RiNb, RfNb), conforme

ilustra a Figura 19, pode-se observar o atraso singificativo na

cinética de recristalizagao estatica particularmente a 900°C.

Para uma mesma deformagao, superpondo-se as curvas de
cinética de recristalizacao e de precipitacgao induzida, conforime
a Figura 20, nota-se-, ja a 950°C, um efeito retardador do nio

bio.
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Figura 19 - Cinética de recristalizagdo estatica

3 para um ago ao carbono (C) e um aco

microligado ao. Nb(4).
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Figura 20 - Cinética de recristalizacado estatica
e precipitacao para acgo carbono (C)

e microligado (Nb)( 4).

Em temperaturas inferiores a 900°C ainda verificarse o
efeito retardador, indicando a _eficiencia destes precipitados fi
nos, sendo que a eficiéncia diminue a medida que a precipitagao se
completa, podendo entao ocorrer O crescimento destes, tornando-se

ineficazes, fato observado através da tendéncia da curva RiNb se
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aproximar a RiC.

Como € conhecido, a sequéncia de passes tem - influencia
marcante sobre o tamanho de grao final. A presenga de microligan
tes. retardando a recristalizagao estatica certamente contribui pa
ra o surgimento de graos austeniticos nao recristalizados nos pas
ses abaixo do tempo de espera (Figura 18), conduzindo a graos fi-
nos e .alongados -(Figura 15). Como a transformagao y - o nucleia-
se nos contornos de grao da austenita, e estes sao '"estreitos' tem-
se como consequéncia um pequeho tamanho de grao ferritico, co-
mo objetivado. Quando as deformagoes finais sao executadas em
baixas temperaturas, € verificado a presencga de bandas de deforma-

cao do grao da austenita.

E importante destacar que estas bandas de deformagao
irdo contribuir para o estreitamento do tamanho de grao austeniti
co, portanto para o refinamento do grao ferritico. Logo entao,po
de-se concluir que a ferrita nuclea tanto nos contornos de grao
da austenita achatada como no seu interior (bandas de deformagao),
originando assim um refinamento substancial no tamanho de grao fer

ritico.

Outrolaspectocuuainteressa comentar € a textura final
obtida no TTM a qual € bastante homogenea, nao apresentando signi
ficativas diferencas ao abservat suas microestruturas nos senti -
dos transversal, longitudinal e vista superior. Tal fato pode-se
atribuir ao tamanho de grao ferritico notavelmente fino, ©0 que
permite minimizar bastante a anisotropia melhorando a qualidade do

material no interior da chapaczs’ 29)

Por ultimo nos TTM os fatores que governam o processo

estao interrelacionadas. de modo que uma variedade de enfoques po-
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dem ser usadas na procura dos mesmos objetivos. Os fatores impor-

tantes a ser salientados(zs) sao:

- Procurar empregar a menor temperatura possivel no rea
quecimento de placas (lingotes) objetivando a solubi-
lidade dos microligantes e um tamanho de grao austeni

tico pequeno e uniforme.
- Refinamento do grao austenitico através da recristali
zagao.

- Selegao de faixa de temperatura e tempos de espera en
tre a zona de recristalizacdo e nao recristalizacgao da

austenita e austenita ferrita.
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2.3 - Soldabilidade dos Acos BLAR

Como consequencia dos efeitos térmicos a que o aco 'esta
submetido durante a soldagem aparecem determinadas variagOes no ma
terial, gue frequentemente sao permanentes. Estas variacoes podem
estar condicionadas por transformagoes de estrutura durante o aque
cimento e resfriamento ou por tensoes té€rmicas, que originam modi-

ficacoes de forma e dimensoes.

No conceito de soldabilidade dos agos, dois aspectos fun
damentais sao ressaltados: a integridade da junta soldada, isto €,
a auséncia de imperfeigSeS que possam comprometer o performance da
mesma quando na estrutura, e a obtencao das desejadas prooriedades

mecanicas e metallrgicas, que garantam a continuidade metalica.

0: tipo' de aco estudado, produzido por TTM, com baixo
carbono equivalente possui boa combinacao de resisténcia mecanica

e tenacidade e, em particular, boa soldabilidade( 3).

Estes acos podem ser soldados por uma variedade de pro-
cessos, envolvendo desde baixa até elevada energia aportada. En-
tre os processos mais empregados na soldagem dos agos BLAR estao
a soldagem a arco eléprico.com eletrodos revestidos, o arco submer

so e o processo MIG-MAG.

Durante a soldagem, o ciclo té€rmico, depois da composi-
cao quimica do metal base, € o fator mais importante que influen
cia a micro-estrutura e propriedades da zona afetada pelo calor

(ZAC).
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2.3.1 - Ciclos térmicos de soldagem e zona afetada pe-

lo calor (ZAC)

0 ciclo térmico representa um tratamento térmico inteira
mente diferente das operagoes que envolvem a manufatura de um ago.
Isto se manifesta nao somente pelos rapidos aquecimento e resfria-
mento, como também pela obtencao de diferentes picos de elevada
temperatura na zona fundida e afetada pelo calor, pela rapida soli
dificacao e ainda pela curta duracao na temperatura de austenitiza

cao.

No modelamento matematico da transmisséo de calor duran-
te a soldagem o arco elétrico € normalmente considerado como  uma
fonte puntual de calor em deslocamento constante, havendo .ao redor
deste ponto uma distribuicao de temperaturas de acordo com as iso
termas mostradas na Figura 21. Toda a regiao abrangida por estas
isotermas podera sofrer alteracOes metalurgicas, cuja intensidade
depende do nivel de temperatura alcancado e da taxa de resfriamen-

to em cada ponto.

DIREGAO DE
SOLDAGEM

PONTOS DE

T>Te>Ty>T4>Ts .
TEMPERATURAS MAXIMAS

Figura 21 - Isotermas de temperaturas ao redor de uma

fonte de calor puntual em movimento.
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A distribuigao das temperaturas maximas atingidas pelas
regides transversais a diregao de soldagem no metal base, apresen
tadas na Figura 22, referem-se as temperaturas maximas atingidas
pelos pontos P1 a PS; onde a variagao da temperatura nestes pon-
tos com a passagem da fonte de calor &€ dada pelos ciclos térmicos,
comumente caracterizados por Btgn0-500° faixa de temperatura onde

ocorrem as principais transformacgoes da austenita.

nt .

12t
s 13t
2 T P2
. I PS P4
o Ts
a
3
w
-

To

TEMPO

Figura 22 - Ciclos térmicos de soldagem de diversos
pontos transversais a direcao de solda-

gem.

O ciclo térmico depende do processo de soldagem, do ca-
lor adicionado e das dimensoes das pecas a soldar. A veiocidade
de resfriamento € controlada pelos parametros do processo, tais co
mo, voltagem, corrente e velocidade de soldagem, os quais sao ex-
pressos em termos de quantidade de energia aportada (E =1 . V .
VS_!). Também influem outros fatores como a espessura da pega, €

em menor extensao, as caracteristicas da escoria e a geometria  do

cordao.



35

Mudangas nos fatores acima indicados resultarao numa mu

danga da velocidade de resfriamento da ZAC e da zona fundida.

Os aspectos mals importantes a serem observados nos ci

clps térmicos sao os seguintes:
a) Maxima temperatura alcancada;
b) Tempo gasto a elevadas temperaturas;
c) Taxa de resfriamento (AtSbO-SOO)‘

Diversos tratamentos analiticos e experimentais foram
preparados para estimar as velocidade e taxas de resfriamento em
determinadas faixas de temperatura para varios processos de solda
gem, e estas tém-se mostrado muito Uteis na previsao das proprieda-

des das juntas soldadas.

Um trabalho classico nesta area, considerado badsico por
todos os estudiosos do assunto, foi desenvolvido por Rosenthal(sm,
o qual parte da -equagao diferencial que governa a distribuicao de
temperatura de um s6lido. Admitindo que as constantes fisicas do
material nao variam com as temperaturas, que o material € homogé -
neo. € que 0 corpo nao possua fontes nem sorvedouros de calor, po-
de-se obter a distribuigao de temperaturas na chapa (t fixo), bem

como o ciclo térmico a que qualquer ponto da chapa € submetido.

Adams(Sl) considera que a fim de controlar-se as altera-
.gées metaliirgicas na soldagem, as condigoes térmicas no metal depo
sitado e zona afetada pelo calor devem ser estabelecidas. A equa-
¢ao proposta considera a distribuig3do da temperatura maxima da
ZAC, as taxas de resfriamento e as taxas de solidificacgao. Neste
caso também s3o consideradas constantes as propriedades  fisicas

com respeito a temperatura. As formulagoes propostas sao Gteis

ey
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para determinar a temperatura . pico e largura da ZAC sob efei-

tos térmicos diversos.

Sendo a regiao grosseira da ZAC a mais critica. especial
mente sob o enfoque da deterioracao da tenacidade, varias equagoes
ou avacos para facilitar o calculo do tempo de resfriamento
(AtSOO-SOO) referem-se a essa regiﬁo‘superaquecida, ou seja, onde

sdo atingidas as temperaturas maximas entre 1300 e 1350°C.

A Recomendacao técnica aleni %) estabelece equacgoes paradefe rminar

At800-500 para chapas grossas e chapas finas.conforme:

- Chapas grossas

btgoo-s00 = 7rx N Ef3 (sgotTe - 00-T8) Lol
onde: n = Rendimento térmico;
Fz = Fator geométrico da junta para condugao tridimensio
nal;
E =YL (J/cm);
Vs

To = Temperatura inicial da chapa (°C);

A = Condutividade térmica (J/s cm °C).

- Chapas finas

= 1 22 1 i~ 1 N2 1 27 .
Btgoo-soo T FEe "B 3z Py LGgporTe) - (Goo-To) d [77]

onde: f = Densidade do aco (g/cm?):
¢ = calor especifico;
d = Bspessura (cm);

Fator geomé€trico por condugao bidimensional.

i
[
]
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A determinggéo de %500-500 € simplificada ainda mais
através de um abaco, comoopublicado pelo IRSiDCSS), mostrado na Fi
gura 23, onde as variaveis do processo de soldagem sao plotadas -em
funcao da taxa de resfriamento. A construgao do abaco foi fundamen
tada nos modelos matematicos de Rosenthal(so) e complementada por

um extenso programa experimental.

O abaco € utilizado a partir do conhecimento da energia

imposta, geometria da junta e especificagao dos processos de soldagem

e (er;zsm) Mggg
[re———
= 0000 650006
~ 1! N
ol Dby
WA EIEEAR
In' SRR IR REn A
| | ] | I | //
o | | { : ii : }'//////’
N SEIRER YA
N l | d /r’/// / /
4 SN,
NNy /7
RN 12477771/ Y 7
\:\:1/, ///y///// /! / E (transt.)
Eletet) = ! ~J //3/ /://’//“’// 'i{° a5 (kJ/cr.")b
et) = o= S -~
(kyfom) : =

g =TT
70 60

Geometria Eficiencia do processo

daJunta

* Pa zar (E(corr.) G/
1 Passe Prdrp (kJfem] 7o) 6’:9
PONTEANENTO ,9 ko /
v -7@/»

o 33
Figura 23 - Abaco para determinacao de AtSOO—SOO( )-
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A Tabela 1 apresenta a faixa de variacao de Ate00-500
para os processos mais usados na soldagem dos agos microligados.

A grande variagao € dependente das caracteristicas de cada proces

so e espessura das chapas.

Processo de Energia Imposta (34) At800—500 (33)
Soldagem MJ/m [
Eletrodo revestido 0,5 - 3 1,5 - 50
MIG - MAG 0,5 - 3 1,5 - 50
Arco submerso 1 -10 3 -100
Tabela 1 - Energia imposta e tempo de resfriamento de
' (33, 34)

soldagem de acos microligado ao niébio

2.3.2 - Zona .afetada pelo calor

A distribuicao de temperaturas maximas atingidas  pelas
regices transversais a diregdo de soldagem € observada na Figu-
ra 24. Como consequéncia dos diferentes ciclos térmicos do exem -
plo, originam-se diferentes microestruturas, para um ago =- com

0,15% C.
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ZONA DE." 3000

FINQ DE GRAQ_.
Z. INTERCR]TIcA8 00

TEMPERATURA PICO

Figura 24 - Esquema das microestruturas e regioes da ZAC.(34)

de acordo

A seguir serao descritas as diferentes regioes da  ZAC

com as temperaturas atingidas:
a) Zona de transicao ou regiao de fusao parcial.

As temperaturas ficam entre a linha liquidus e solidus.
Esta zona comeca no metal fundido € € bastante estreita,

sendo comumente confundida e considerada como parte da

regiao superaquecida E importante no fenomeno de trincas

a quenteCZI).

b) Zona de crescimento (ou superaquecida) de grao.

Regiao que se situa entre a zona de transicao. e uma
temperatura aproximadamente de 1100°C. E uma regido que
experimenta altas temperaturas quando na regiao austeni-
tica, e portanto apresenta um acentuado crescimento de
grao. O resfriamento rapido fica evidenciado pela estru

tura de Widmanst#tten encontrada proxima a zona de transigao.
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c) Regiao de refino de grao.

E uma regido aquecida pouco acima da temperatura reque -
rida para completa austenitizacao. Ela apresenta Guma
estrutura equiaxial totalmente refinada. Esta regiao

se situa entre Az e 1100°C.
d) Zona parcialmente transformada (intercritica).

Localiza-se entre A; e A;. Nesta regiao, durante o aque
cimento, a ferrita mao se transforma-e:a perlita se
transforma parcialmente em y, ocorrendo um refinamento

parcial dos graos.
e) Zona subcritica.

Fica abaixo de A Nesta regiao os carbonetos em forma

1°
de lamelas tendem a se dissolver no aquecimento e, no

resfriamento, formar particulas esferoidizadas.

As regioes acima’ descritas tém microestruturas diferen-
tes como consequéncia-das mudancas térmicas a que o -metal € subme-

tido.

Para a previsao da microestrutura das diferentes Tre
gioes da ZAC € necessario conhecer - se os diagramas de transforma-
cdo com resfriamento continuo de soldagem em cada regiao isolada

mente.

Nbfmélmente os diagramas de resfriamento sao construidos
para temperaturas de austenitizagao de 1300°C ou 950°C. No caso
da soldagem sO6 a regido grosseira superaquecida atinge 1300°C, p¢
lo qual a utilizagao daqueles diagramas s6 poderia ser valida para

aquela regiao.
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Seyfarth(ss) estabeleceu equacOes para prever dureza, 1i
mite de escoamento e de resisténcia, alongamento, extricgdo e microes
trutura também da ZAC grosseira (T. Max. = 1350°C). As equagoes

experimentais tém validade para acos BLAR de composicao restrita.

Finalizando para completar estes breves comentarios so-
bre os efeitos térmicos de soldagem seria util comparar os ciclos
térmicos aqui observados (Tabela 1) com os dos tratamentos tér-

micos comuns.

Por exemplo através do processo de normalizacgao esquema-
tizado na Figura 25 € objetivado obter uma estrutura de graos refi
nados: tal fato também acontece em uma pequena regiao da ZAC, co
nhecida como de "normalizacdo'". Sem embargo tal refino € produto

de um ciclo térmico diferente do efetuado na fabricacao do ago.

No caso de nbrmalizagéo.o aco € aquecido no forno até a
temperatura de 100% de auatenitizagao (900 - 950°C), ficando nessa
temperatura até 60 a 70 minutos ou mais, dependendo de sua espessu
ra e sendo entao resfriado ao ar. No caso do ciclo de soldagem, o
aquecimento € muito rapido, atingindo a temperatura maxima comemen
te até 3 - 6 s. Em sgldagem o} t200-500 varia entre 2 a 100 segun

dos.

No caso da normalizagao o ago € aquecido até a temperatu
ra de austenitizacao onde a homogeneidade € obtida por rapida difu
sao at6micac36), fato que ocorre parcialmente no ciclo de soldagem
devido a que uma vez atingida a temperatura maxima, esta .decresce

de imediato.
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Figura 25 - Ciclos térmicos de normalizagao e de soldagem.

2.3.3 - Crescimento de graos e dissolugao de . .precipita

dos na ZAC

Durante o ciclo térmico de soldagem ocorrem - mudancgas
estruturais na ZAC que circunda o cordao de solda, como foi obser-
~vado na Figura 24. Nos agos ocorrem o coalescimento e dissolucgao
de precipitados e o crescimento dos graos austeniticos. A intensi
dade dessas transformagoes depende: da temperatura de pico alcan-
cada, funcdo da distancia do ponto considerado da ZAC a linha de

fusao e da energia imposta pelo processo de soldagem.

Na abordagem da cinética dessas reacoes deve-se conside-
rar o tempo limitado, ou seja, a severidade do ciclo térmico de
soldagem, que envolve velocidades de aquecimento e resfriamento e

levadas e, portanto, condicbes fora de equilibrio termodinamico.
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Ashby, Easterling e Ion(34’ 37) apresentaram recentemen
te um método baseado emmodelos cinéticos para o crescimento .. de
graos e dissolugao de carbonetos de nicbio, através da integracao
sobre o ciclo térmico de soldagem. Perfié tempo-temperatura fo-
ram calculados pelas equagoes de Rosenthal e as constantes cinéti

cas determinadas por ajuste das integrais a dados obtidos de sol

das reais e simuladas.

Para um aco microligado com 0,023% nidbio aqueles auto-
res apresentam o diagrama reproduzido na Figura 26. O tamanho de
grao da austenita e a temperatura de dissolucao do NbC aparecem
em fﬁngéo do ciclo térmico de soldagem, traduzido em tempo de res
friamento Atgpo-500 € temperatura de pico atingida pela regiao

desejada da ZAC.

TEMPERATURA, PICO oC
900 1000 1100 1200 1300 1400. 1500

108 . l
102
" _
-
10
§.
g
4
107"
Nb. MICROLIGADO . Npe . 30
To= 300 K DISSOLURAO
|o'—2 1 1 i 1 5;)9—1. th
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
TEMPERATURA PICO K

Figura 26 - Diagrama da ZAC para uma chapa grossa, sem pre-

’ . . .- . (34, 37.
aquecimento do ago microligado ao niobio :
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Na Figura 26 sdo observados dados experimentais para as
soldas reais e simuladas. As linhas continuas sao os contornos do
tamanho de graos constante. As linhas tracejadas mostram a regiao
de fragdao de martensita e as linhas pontilhadas apresentam a exten-

sio da dissolugao das particulas de NbC(37).

A medicao do tamanho de grao foi feita atraves da adapta-
cao do método de intercepgao linear da ASTM. O valor indicado mo

diagrama indica o fator de multiplicagao 1,776.

2.3.4 - Variagao- da resisténcia mecanica da ZAC de agos

microligados

A maior parte dos estudos sobre a soldabilidade de acos

microligados refere-se a tenacidade da zAc(®38, 3,40, 4L, 42,43, 44)

ou de solda(ss’ 40, 42) Também sao numerosas as publicacOes so-

bre previsao de dureza maxima da ZAC grosseira(sg’ 45) no  ambito

do estudo das trincas a frio.

Com respeito as propriedades de tracao as referéncias sao
muito restritas, conforme ja citado no item 1. Seyfarth(ss) pro
pos equacoes empiricas que permitem prever as propriedades mecanicas

do material (item 2.3.3) sO da ZAC grosseira.

Da bibliografia acessivel comentada durante a execugao

desse trabalho consta apenas o estudo de Aronson(5 ) sobre a resis

téncia mecanica das diferentes regioces da ZAC.
(5 c . a” . -
Aronson* ~ ’ para verificar a influencia dos ciclos termi

cos na ZAC, fez estudo em um ago microligado ao niébio analisando

as propriedades de cada regiao da ZAC através da simulacao de ci-
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clos térmicos, além de testes de tragao em juntas soldadas. Na Fi
gura 27 aparecem os resultados da variacao do limite de escoamento
em funcao de diferentes temperaturas pico em corpos de prova sub-

metidos a simulacgao térmica.

. 525170 85 L.E. NOMINAL
; En L.E. L'E'OZ 420 MPa
490 70 - | —
N L]
*
4584 65| _ : ACO :
: LE NOMINAL 0.065 /s C
u‘r 4201 60 . \./ ‘ 1.06 *eMn
- ’ 0.04 */s Nb
3851 551 0.037%s Si
L 50 i i ' I ) -
350 1300 1500 1700 1900 2100 2300 oF
700 820 930 1040 1150 1260 °C
TEMPERATURA PICO
Figura 27 - Limite de escoamento versus temperatura de

(5)

pico dos corpos de prova simulados

Nota-se que na regiao aquecida a 1066°C (1950°F) ha uma
queda no limite de escoamento. Os motivos da mudanca na resistén-
cia foram discutidos com base na equagdo [L4 ] que relaciona o limi
te de escoamento com-:o tamanho de grao, percentagem de perlita e
.efeitos de endurecimento por solugao so0lida devido a presenga de
Mn e Si. Nos resultados obtidos foi verificado uma queda da ordem
-de 24 MPa (3600 psi) no limite de escoamento de corpos de prova ci
clados até 1066°C. O teste de tragao nas juntassoldadas, verifi-
cou que a ruptura nao fol na ZAC. Esse pesquisador considerou que
a estreita regiao da ZAC (aproximadamente 0,? mm), com resistencia
intrinsicamente menor, ndo compromete toda a uniao soldada uma vez
que essa area, no material conjugado, estara sujeita a constrigao

triaxial pelas camadas vizinhas de maior resistencia.
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2.3.5 - Tenacidade da zona afetada pelo calor

Na soldagem, defeitos como trincas por liquagao na ZAC ,
falta de fusao, trincas transversais no metal de solda e ..trincas

por fadiga, podem atuar como regioes de inicio de fratura fragil e

assim a tenacidade da ZAC pode se critica em tais situacgoes.

Embora nao faga parte deste trabalho serao abordados al

guns aspectos encontrados na literatura sobre o comportamento dos

agos tratados termomecanicamente em relagao a tenacidade.

Em estudos realizados(6’ 41, 42)

em acos contendo niodbio
em teores diferentes, soldados por processos de elevada energia im-
posta, mostram que estes acos apresentam uma regiao de crescimento

de graos na ZAC, responsavel pela maior perda de tenacidade quando

comparados aos agos correspondentes sem adigcao de Nb.

Segundo Dolby(41) e LeViné(42), este fato € atribuido a

formacao de estruturas bainiticas, de baixa resisténcia a clivagem,
com reduzida quantidade de ferrita pro-euretoide. A obtencao de
tais estruturas fol caracterizada, como sendo resultante do efeito
do nidbio, uma vez que a composicao de base dos agos eram semelhan

tes. .Nao foi detectada a precipitacao de carbonitretos de niébio.

Atraveés da Figura 28 sao mostrados os resultados :dos

testes.

Conforme as curvas, dentre os tres agos ao niodbio ;
aquele que apresentou melhor tenacidade, foi o C-Mn-Nb-Al, o que
é atribuido 3 baixa dureza e ao pequeno volume de ferrita pro-eute
toide de menor largura. E o ago que apresentou a pior tenacidade,

foi o de baixo nidbio, a despeito da maior dureza obtida para o al
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to teor de nidbio. Tal fato, foi atribuido ao maior volume de fe;
rita pro-eutetdide, de maior largura, devido ao menor tamanho de
grao austenitico que este ago apresentou, e a presencga de ferri t a
acicular mais grossa e menos entrelagada, causada pela reduzida tem

perabilidade de pequenos graos austeniticos
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Figura 28 - Resultados do teste COD na regiao de graos gros
seiros das ZAC. cm = maxima carga estavel;
oi € o valor de COD aproximado, para inicio
do arrancamento estavel. Amostras com secao de
25 X 25 mm foram entalhadas sem trinca de fadi-

ga, ao final do entalhe(41).

) e .
AronsonC ) verificou em testes feitos em corpos de

prova simulados a temperaturas picos de 1066°C (1950°F) e 1310¢C
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(23909F) resultam em estruturas bainiticas aciculares e consequen

te perda da tenacidade, no aco C-Mn-Nb. Isto & demonstrado pelo

aumento relativo da temperatura de transigao mostrada na Figu
ra 29.
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Figura 29 - Temperatura de transicao versus temperatura

(5)

pico

Verificando-se também em corpos de prova simulados a me
nor temperatura, nao. tem perda 'de tenacidade devido a diminui -
¢3o do tamanho de grao e superenvelhecimento do precipitado, por-

tanto o que se obtem € melhoramento da tenacidade.

Segundo Magnusson ('43), na soldagem de agos com alto teor de nio-
bio, através de processos de alta energia, geralmente se oBserva
uma queda de tenacidade na ZAC. A fragilizacao € atribuida a pre
cipitagao coerente de carbonitreto de niobio e ao aumento da densi
dade de discordancias, produzindo severas tensoes internas. Atra
vés da Figura 30 € ilustrado genericamente o efeito do nidbio  so

bre a temperatura de transigao da ZAC para duas velocidades~de resfriamento.
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Figura 30 - Influéncia do nidbio na temperatura de tran
(43)

sicao da ZAC

Percebe~-se que quanto mais elevado for o teor de niobio e
mais lento o resfriamento, mais alta . € a temperatura de transi

¢ao. .Teores - inferiores a 0,010% nidbio causam efeito despre-

sze1(43)'

Por Gltimo € observado na literatura que se obtem melho-
rias na tenacidade em soldagem de alta energia imposta pelo fato
de tornar o ago de baixo carbono equivalente e a utilizagao dos
TTM na fabricagao dos agos BLAR. Atualmente outros aspectos tém me

recido maior atengao, tais como:

a) Restringir o crescimento grosseiro dos cristais da

ZAC.

b) Melhorar a qualidade interna dos graos.

No primeiro caso pretende-se coibir a fungao que impede
o movimento intergranular, e a formagao do constituinte M - A jus

tamente com o controle do crescimento grosseiro de grao cristali-
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no, através da fungao geradora de nilicleos que p;oﬁovem a transfor
magao 'Y + o, mediante particulas de duas fases precipitadas den
tro do ago. Tais particulas nos acos ao nidébio podem ser obtidas
com a introdugao no composto de teores entre 0,04 e 0,07% de
Ti(23, 44).

Referente ao melhoramento da qualidade interna do grao,
tem-se a premissa de que € inevitavel o crescimento do grao na
ZAC, logo objetiva-se compensar a degradacao da tenacidade atraves
do amplo melhoramento da qualidade interna do grao, fazendo-se fi-
xagao de discordancias reduzindo completamente o nitrogénio 1livre

(23, 44)

que causa a degradagao da estrutura basica , € assim procu

rar a melhoria da tenacidade da ZAC.

Para a reducao do volume de nitrogénio livre, esta sendo

considerado eficaz o seguinte:
a) Reducao .do teor de nitrogenio dentro do aco.

b) Adicdao de aluminio em excesso, em relacdao ao volume
de nitrogénio.

c) Adicao de pequena quantidade de titanio.

4
Como € observado as tentativas de melhorar a soldabilida

de dos agés ao niobio consideram solugoes desde o inicio do proces
so de fabricacao do ago, através de sua composigao quimica que
objetiva um carbono equivalente baixo e determinados elementos de
liga e microligantes. Por outro lado, avancos produzidos no TT™
permitiram que o problema de crescimento de gréo na ZAC da solda-

gem seja contornado, de tal forma que nao seja degradada a tenaci-

dade.



III - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Caracterizacao do Metal Base
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0 acgo estrutural utilizado nessa pesquisa pertence a fa

milia dos acos BLAR microligados ao Nb produzidos por tratamento termo-

mecanico (TTM), tipo RR St 52.3 U (DIN 17100), fornecido pela CO-

SIPA.

_ Na Tabela 2

3.1.1 - Analise quimica

€ apresentado o resultado da analise

qui

mica da chapa com espessura de 12 mm utilizada nessa pesquisa.

C Mn si p S Al Nb 0
0.14 | 1,00 | 0.23 10,013 |0,010 | 0,038 | 0,020 | 0,002
N2 Ni* Cr* V* Mo * Ti* ng.
0,004 10,012 f 0,002 | 45 910 {<0,010 |<0,010]| 0,32

* Elementos residuais nao componentes da composicao:

Tabela 2

- Analise quimica do ago RR St 52.3 U.

A analise quimica foi realizada por via instrumental (46)

utilizando-Se 0s métodos de analise apresentados na Tabela 3.



53

METODO ' ELEMENTO DETERMINADO |
Raio X Mi-Si-P-Ni-Cr-N-V- M-T1
Combustao - Cs 244 cC-S
Absorgdo atdomica Al
Analisador cond. térmica o - N
LECO TC - 136 2

Tabela 3 - Metodos quimicos de analise.

3.1.2 - Laminacao termo-mecanica

No TTM € objetivado um produto maximizando o endurecimen
ro por refino de grao, onde as temperaturas de encharque das pla
cas sao mais baixas que as temperaturas usadas na laminagao con-

trolada.(lo)

No esquema de laminagao o processo de refino de grao en
volve grandes reducOes em baixas temperaturas, conduzidas em dois
estdgios com intervalos sem deformagao para a queda de temperatu-

ras conforme a Figura 31.

Em cada um desses estagios sao controladas as temperatu

ras e graus de deformacao.
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Yo -1150°C
T.espera = 040-.880 °C

T.acabamento x750-720 °C

ESPERA

1 ESTAGIO

TEMPO

Figura 31 - Representacao esquematica do TTM(ZO).

3.1.3 - Metalografia e dureza

As microestruturas foram analisadas por microscopia Oti

ca, utilizando-se o equipamento JENA - NEOPHOT 21.

'Na Figura 32 € observada a forma de retirada dos corpos

de prova para metalografia do ago laminado.

+0 {c)
QY'

Y.
Q
N
Y*/

A4

%

N\ SUPERRCIE
ANALISADA

B)

(A)

Figura 32 - Esquema de retirada de corpos de prova

para metalografia.
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As micrografias das figuras 33 a - c mostram a microes-
trutura ferritica-perlitica do metal de base. O tamanho de grao

foi determinado por comparagao com padroes da ASTM.

A determinacao dos teores de perlita e ferrita foi rea-
lizada através da metalografia quantitativa por intermédio da téc
nica de contagem de pontos(47). O processo basicamente consiste
na aplicacao de umar ede de pontos testes. A rede & deslocada
em forma aleatdoria sobre uma fotografia.da microestrutura do me-
tal base. O reticulado usado neste estudo foi de 25 pontos. A con
tagem foi realizada nas fotografias dos cortes transversal , longi
tudinal e superior do metal base. Por ultimo os resultados de con
tagem foram tratados estatisticamente, obtendo-se um nivel de con
fianca de 95% para um numero de medidas de 250 pontos em cada uma
das fotografias analisadas. O processo fol repetido quatro ve:zes

para garantir a precisao da medigao.

As medidas de dureza Vickers foram feitas em uma maqui -
na Heckert, wusando-se uma carga de 5 Kgf. Os pontos de medida
foram distribuidos em linha reta, distante ‘entre elas 1,5 mm. As
medicGes também foram feitas acima dos corpos de prava tirados dos

cortes transversais, longitudinal e superior do metal base.
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Figura 33 - Microestrutura do material base.

- Ferrita (84,7%) + perlita (15,

- Tamanho de grao ASTM 10;
- Dureza 180 - 186 Hvs;

- Ataque nital 2%.
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A analise das microestruturas revela uma morfologia uni
formemente refinada do grao ferritico, sem diferencas significati
vas nos tres cortes efetuados. A ausencia de uma textura marcan

te € uma caracteristica vantajosa do TTM face a laminacao conven

cional(zs’ 28).

3.1.4 - Ensaios de tracao

Ensaios de tracao foram realizados em uma maquina de
tracao MTS - 810. Para determinar as propriedades de tracao do
aco laminado, corpos de prova foram tirados da chapa no sentido

transversal e longitudinal ao sentido de laminacao. As especifi-

cacoes dos corpos de prova sao indicadas na Figura 34.

| 45 M10

140

Figura 34 - Especificacao de corpo de prova para ensaio de

tracao segundo ASTM E8 - 81. (Dimensoes mm)

Os resultados dos ensaios de tracao estao indicados na
Tabela 4 . Os valores correspondem a média de 5 corpos de pro

va.



LE LR Along.
Corpo de Prova
(MPa) (MPa) (%)
Transversal 416 557 26
Longitudinal 424 258 25,6
Tabela 4 - Propriedades de tracao do ago RR St 52.3 U

Os corpos de prova para tracao do metal base submetido
a tratamento térmico de normalizacao (920°C/72 min) corresponde m

também as especificacoes da Figura 34.

3.2 - Soldagem ao Arco-Submerso

Para verificar o efeito da energia imposta na soldagem
sobre a resistencia da ZAC empregou-Se O processo arco-submerso.
Para comparacao foram preparadas duas juntas soldadas: a primeilra
com o nivel de energia de um procedimento normal e a segunda com
a maxima energia possivel nara uma chapa de 12 mm de esnessura.

A seguir sao descritas as variaveis consideradas na

soldagem.

3.2.1 - Equipamento de soldagem

Para realizar a soldagem usou-se um cabecote automatico

modelo NA - 3N, fabricado pela LINCOLN ELECTRIC COMPANY. A figu-



ra 35 mostra a vista geral desse equipamento.

térios -estabelecidos pelas normas de classificacao da AW

e

Figura 35 - Equipamento de solda por arco-submerso.

3.2.2 - Consumiveis

s (48)

b

de acordo com a composicao quimica e propriedades mecanicas

aco em estudo sao relacionados os seguintes consumiveis:

FLUXO

ARAME

F74EM12K - Classificagao AWS A5 - 17
Fabricante ARMCO 780 - neutro

Temperatura de armazenamento 90°C

EM12K - Classificagao AWS A5-17
Diametro 4 mm
Analise quimica = 0,12%C - 0,017%P - 0,0145%S -

1,05%Mn - 0,26%S51.

59

Para a selecao dos consumiveis foramconsiderados os cri-

onde

do
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3.2.3 - Tipo de corrente

Como o fluxo escolhido € especificado para trabalhar em
corrente 1inversa (CC+), toda a soldagem foi feita com este tipo
de corrente. O uso de corrente 1nversa permite um melhor contro
le do formato do cordao, da aparencia do mesmo , além de aumentar

a profundidade de penetracao da solda(49' aly Al)

3.2.4 - Tipo da junta e passes

Baseado nas recomendacoes de preparacao das juntas(m%52
a soldar foi selecionada uma junta em I. A preparagao de bordos
retos com folga zero (0) tem como finalidade reduzir o custo de

preparacao dos bordos da chapa, como também a quantidade necessa-

ria do metal a depositar.

Devido as dimensoes da chapa e tipo da junta, optou- se

pelo uso de um passe de cada lado.

3.2.5 - Determinagao dos parametros de soldagem

Através de critérios de fabricantes, pesquisadores e
conhecimentos adquiridos na pratica, procurou-se obter parametros
de soldagem que produzissem soldas qualificadas e de alta produtil
vidade, isto €, parametros economicos para soldagem de alta pro-

ducao.

Considera-se neste trabalho, como parametros econamic os
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de soldagem, aqueles que proporcionam soldas com material de en-
chimento na quantidade suficiente e com uma velocidade de soldagem

tal que a energia 1mposta seja elevada.

A Tabela 5 apresenta as alternativas que foram testadas

) (53) (54) (55) (52)

Parametros

1¢ P.| 2° P.1¢ P. |22 P.|1° P .[2° P.|19% P.|2° P.
Corrente (A) | 820 880 750 750 650 850 500 475
Tensao (V) | 34 36 35 35 34 35 36 34
Tomada 25 25 25 25 25 25 25 25
Corrente (mm)
Velocidade de 0 6 5% 53
Soldagem (cm/min) 20 2 3 B et ®
Energia 33,5| 38,0 19,7| 19,7 20,7(26,2 120,4 |18,3
Imposta (kJ/cm)

Tabela 5 - Alternativas para selecionar os parametros de sol

dape (53, 54, 55, 52)
m .

Tais parametros foram testados e as soldas obtidas nao
apresentaram relacoes normais de penetracao, largura e reforgo no
primeiro e segundo passes, quer dizer, nao foi possivel obter uma
superposigzao do primeiro e segundo passes para garantir uma uniao

metalurgica da soldagem.

A avaliacao desses resultados permitiu a selecao defini

tiva dos parametros de soldagem conforme indicados na Tabela 6.



62

Energia Normal Energia Alta
Parametros
1? Passe 2°? Passe 1¢ Passe 2? Passe
Corrente (A) 600 600 600 820
Tensao (V) 34 34 32 36
Tomada
e (mm) 25 25 25 25
Velocidade de
Soldagem (cm/min) 5\ = 2 -
Energila
Imposta (kJ/cm) 24,5 24,5 23,0 35.4
Tabela 6 - Parametros definitivos de soldagem.
Outros critérios para selecionar a energia normal de

soldagem levam em consideracao a penetracao e o reforco, portanto
foi usada uma relacao corrente - tensao - velocidade de soldagem
que permitisse uma penetragao de 8 mm e um reforco de 3 mm em ca

da passe. Desta forma foi garantida uma adequada ligacao do ma-

terial aportado do primeiro e segundo passes.

Para a selecao da energia elevada foram utilizados 0s
parametros que permitiram maxima penetracao sem perfurar a chapa.
Portanto, foi selecionado um baixo nivel de energia imposta no
primeiro passe, objetivando maior reforgo, para garantir a maxima

penetracao do segundo passe.

Através das Figuras 3 e 37 sao observadas as macrogra-

fias das soldas feitas com os parametros da Tabela 6.




Figura 30 - Macrografia da uniao soldada com
energia normal (24,5 kJ/cm).

Ataque Nital 5%.

Figura 37 - Macrografia da uniao soldada com
elevada energia (35,4 kJ/cm).

Ataque Nital 5%.

3.2.6 - Pré-aquecimento e temperatura de interpasse

Devido ao baixo carbono equivalente do metal base
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(0,32) e dapequena espessura da chapa, normalmente nao se faz ne
cessario tratamento de alivio de tensoes. Também nao se trata de
material suscetivel a trincas de hidrogenio, portanto nao foi uti

lizado pré-aquecimento. A temperatura de interpasse foi a ambien

te.

3.2.7 - Corpos de prova para soldagem

Os corpos de prova para soldagem foram retirados da cha
pa mediante o processo de oxicorte e apos usinados para confecgao
da junta. As caracteristicas dos corpos de prova sao indicada s

na Figura 38.
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Figura 38 - Caracteristicas dos corpos
de prova para soldagem e

amostragem.

A largura dos corpos de prova foi escolhida de acordo

com dados obtidos das pesquisas feitas no LABSOLDA da UFSC(56),
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que relacionam a energia imposta e as dimensoes da chapa conside-
rada como semi-infinita, para nao produzir variagoes nos ciclos

térmicos durante a soldagem.

Para impedir deformacoes da junta, os corpos de prova
sao fixados a mesa mediante prensas , alem disso a fixacao inclue
a utilizacgao de fixacao do corpo de prova ('cachorros'"), evitando

que ~a-junta deforme durante a soldagem.

3.2.8 - Ensaio radiografico

A qualidade das soldas efetuadas foi controlada por

Raio X, através do aparelho ANDREX CMA 306. A programacao do en

saio foi:
- Tempo de exposicao : 3 min
- Distancia foco-filme : 84 cm
- Tensao : 160 - 180 KV
- Corrente : 5,5 - 5,0 MA
- Variacao da espessura: 12 - 18 mm
- Total de radiografias: 16 .

Dos cinco corpos de prova soldados, sO um apresentou in

dicacao de descontinuidade, tendo sido excluida aquela regiao se

gundo croquis no relatorio de Raio x(57)

3.2.9 - Medigao dos ciclos térmicos

A medicao dos ciclos térmicos foi feita com auxilio de



tres registradores X - Y e termopares Chromel - Alumel com as ca

racteristicas apresentadas a seguir:

REGISTRADORES

- Tipo 2000 Recorder

Houston Instrument

Omnigraphic

- Tipo 7044A Recorder

Hewlett Packard

- Tipo 7055A Recorder

Hewlett Packard.

TERMOPAR

- Chromel - Alumel

- Diametro

Omega

Para a ligacao aos
citor, cuja descarga permite
ca entre o ponto do termopar
ra fica garantido a adequada

entre os fios e o metal base

0,25 mm

corpos de prova utilizou-se um capa-
uma soldagem por resisteéncia elétri-
e o fundo do orificio. 'Desta menei
condutividade térmica. A isolacao

foi feita com tubos ceramicos duplos

de 1,2 mm de diametro. Os pontos de medida dos ciclos térmicos

sao mostrados na Figura 39.

Os termopares foram introduzidos em furos normais a 1li-

nha de fusao, pela parte inferior da chapa, modificando o método de

SIGNES e BACKER(S8).

A posicao ‘€ observada através da Figura 40.
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Figura 39 - Localizacao dos termopares no corpo de prova.

(Diametro dos orificios 1,5 mm).
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Figura 40 - Orientacao do furo para a colocagao dos

termopares.

A distancia dos termopares a linha de fusao e demais re
gioes da ZAC foi determinada realizando medigoes diretas na ZAC e

conferidas com as calculadas pelas equagoes de Adams (3]

Os ciclos térmicos foram levantados objetivando-se conhe

a temperatura de pico e tempo de resfriamento (AtSOO-SOO) pa

ra cada regiao da ZAC. As medigoes na regiao da ZAC superaquecil-



da foram comparadas com a previsao feita através do abaco
(33)

determinar o Aten0-500 publicado pelo IIW

68

para

A seguir, na Tabe-

la 7, estao os resultados medidos e estimados na medigao dos ci-
clos térmicos da soldagem normal.
Soldagem com energia normal
Regiao .
eila Medido Estimado(31’ 33)
e .
N Distancia| T.Pico [Atggg-coqlDistancial T. Pico |At 0
. Medicgao b 800-5001/ 800-50
s a L.F.(mm)] (°C) - (3) FL.F mm) | (°C) (s)
Graos grosseiros 0,5 1272 39 0,5 | 1289 42
Superaquecida
Graos grosseiros 0,9 1150 43 0,9 | 1195 -
Superaquecida ’ _ ’
Inicio regiao 1,4 1057 44 1;4 1072 -
Superaquecida
Normalizacgao 1,8 1000 46 1,8 1014 -
Normalizacao 2,2 920 48 2,2 939 -
Intercritica 2,5 859 52 2,5 897 -
Subcritica 3,2 747 72 3,2 761 -
Tabela 7 - Resultados medidos e estimados dos ciclos térmi-

Na uniao soldada a largura da ZAC foi de

3,8 mm.

ximadamente 0,31 mm.

Na Tabela 8

ra a soldagem com energia alta.

3,5

cos de soldagem com energia normal (25,4 kJ/cm).

a

A regiao de graos grosseiros mostrou uma largura de apro

estao os resultados medidos e estimados pa
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Soldagem com alta energia
Regiao Medido
de
Distancia | T. Pico At
Medicio 3LE(m) | (°C) tey >
Graos grosseiros '
Superaquecida 0.3 1325 79
Graos grosseiros
Superaquecida 1,0 1189 82
- Iniclo regilao 1.4 1089 84
Superaquecida
Normalizacgao 1,9 1027 88
‘ —_
Normalizagao 2,5 940 92
Intercritica. 2,9 880 96
Subcritica 3,6 774 108

Tabela 8 - Resultados da medigao dos ciclos tér

micos de soldagem com energia alta.

(35,4 kJ/cm).

Na uniéé soldada a largura da ZAC foi de 4,4 a
5,2 mm. A regiao de graos grosseiros mestrou uma largura de
0,45 mm.

Na previsao feita pela equagao de Agams(sl) para a re-

gido de graos superaquecida a 0,5 mm da linha de fusao a Tpico foi

(33)

de 1289°C-e 0 tempo de resfriamento Atgn0-500 estimado de

82 segundos.

Para efeito da simulacao térmica das regides da ZAC de

ambos niveis de energia aportada foram selecionadas temperaturas
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pico e tempos de resfriamento de acordo com valores médios,tal que

permitissem a reprodugéo da regiao da ZAC desejada.

3.2.10 - Ensaios mecanicos

Foram feitos ensaios de dureza e tragao nas soldas fei
tas com energia normal e elevada, utilizando os mesmos equipamen-
tos e as mesmas normas para os corpos de prova de tracao do metal

base (item 3.1.4).

3.3 - Simulacao de Ciclos Térmicos de Soldagem

3.3.1 - Equipamento

A simulacgao térmica dos ciclos de soldagem foi realiza-
do no LABSOLDA da UFSC pela adaptacao de uma maquina de solda
ponto pneumatica marca ARO. Para tanto foi projetado e construi-
do um dispositivo especial para fixagao e refrigeracao externa do
corpo de prova. Esquematicamente os equipamentos utilizados . es

tao representados na Figura 41.

Através da unidade de comando da maquina de solda ponto
¢ feita a regulagem do transformador. Na fase de aquecimento o
transformador € ajustado para operar em regime maximo para gerar
alta intensidade de corrente e aquecer o corpo de prova por efei-

to Joule. O controle do equipamento foi manual. Uma vez atin
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gida a temperatura pico desejada &€ desligado o transformador atra
vés da unidade externa de controle e ajustada a regulagem da uni-
dade de comando da maquina para o regime minimo. Desta forma, na
fase de resfriamento o transformador pode ser acionado para gerar
pulsos elétricos de baixa intensidade de corrente, que permitem
manter a taxa. de.resfriamento graficada no registrador X - Y.

Dependendo do tamanho do corpo de prova velocidades de resfriamen
to mais altas podem ser obtidas por controle da refrigeracao
(agua) externa do porta corpo de prova. No presente caso, COmO 0S
tempos de resfriamento (At800—500) eram altos (>40s) foi necessa-
rio gerar pulsos elétricos para manter o resfriamento no ciclo pro
gramado. Com esse sistema a curva T X t foi mantida com a preci-

sao de * 10°C.

— . m—— M, — —— G (g G — O — — — — — -

REGISTRADOR X-Y

[ ]
i I
| 1
| | UN1DADE DE i
I | comanDoO ; N L
|
| |
|
| TRANFORMADOR
| — ] TERMOPAR
e e —_ - | e
CORPO DE
PROV A
lnﬂDADEEXYEmW*:::;J DISPOSITIVO FIXAGAO
DE CONTROLE -
REFRIGERAECAO

Figura 41 - Esquema do equipamento para a simulagao térmica

dos ciclos de soldagem.
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3.3.2 - Simulacdo térmica

Para um levantamento detalhado das propriedades mecani-
cas das diferentes regioes da ZAC uma série de corpos de prova ci
lindricos, de dimensoes reduzidas (ASTM E8-81 Fig. 34) foi subme-

tida a ciclos térmicos simulados de acordo aos dados da Tabela 9.

Energia Normal _ Energia Alta
T.. Pico Atgpo-500 T.. Pico ] Atgoo-500

°eC S °C [
1250 39 1300 80
1100 43 1100 84

950 48 . 950 92

850 52 850 96

730 72 | 730 108

Tabela 9 - Parametros para simulacao de ciclos térmicos

de soldagem.

Cinco ciclos térmicos foram simulados atingindo as tem-
peraturas indicadas na Tabela 9 para cada nivel de energia impos-
ta. Um total de 6 corpos de prova foi exposto a cada ciclo tér

mico.

As temperaturas e tempos de resfriamento foram selecio-
nadas com base nos resultados obtidos na medicao real dos ciclos
térmicos durante a soldagem arco submerso indicados nas Tabelas .7 e8.
O critério utilizado faiathgir uma temperatura pico que permitis

se apds o resfriamento uma regido com a microestrutura .desejada
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da ZAC real.

Nas Figuras 42 e 43 sao observados os ciclos térmicos

simulados para cada nivel de energia imposta.

Tpi=1250°C -
Tp2=1100°C
Tp3=950°C.
Tp§ = 850°C

1300
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Figura 42 - Ciclos térmicos simulados da

soldagem com energia normal.

Nos corpos de prova simulados foram realizadas medigoes
de dureza, determinacao dos teores de ferrita-perlita e tamanho de
grao, para o qual foram utilizadas as mesmas técnicas e padroes

descritos no item 3.1.3.

A homogeneidade da microestrutura ao longo do comprimen
to Util dos corpos de prova submetidos a simulacao té€rmica foil

comprovada por metalografia e medidas de dure:za.

<



74

, 11.01
1300

o 1200 ;
°
ITpiz=1 °
nool P 300 °C
2 Tp2=1100°C
1000} Tp3= 950°C
Tpb = °
AN ERR
4 =

x 5
)
~ 700
L4
= 600}
a
Z 500
w
-

400

300

200}

u»r

o A 4 s " s a -
10 K ] 60 80 120 150 180 210 240
TEMPO S

Figura 43 - Ciclos térmicos simulados da soldagem

com energia elevada.

0 perfil de dureza da regiao Gtil do corpo de prova €

observado na Figura 44 para todos os ciclos simulados.

As medicoes foram feitas s6 na metade do . .comprimento
4til do corpo de prova simulado, a distancia entre pontos de me
dicao foi de 1,5 mm. A medigao numero 1 representa o centro do
comprimento Util do corpo de prova. O comprimento medido b foi

de 23 mm.
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a simulacao térmica.

- Perfis de dureza dos corpos de prova submetidos
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IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

4.1 - Ensaios de Tracao

A Tabela 10

reune os resultados de ensaios de

76

tracao

das juntas soldadas ao arco-submerso e dos corpos de prova subme-

tidos a diferentes ciclos térmicos de simulacao de soldagenm.

Pa

ra comparacao também estao incluidos dados do metal base conforme

laminado por TTM e apds tratamento térmico de normalizagao (9209C/

72 min). Todos os resultados se referem a corpos de prova extrai

dos no sentido longitudinal de laminacgao.

L. E.. | L. R. ] Alongamento
Corpo de Prova
MPa MPa %
Metal base 424 553 25,6
Normalizado 361 503 32,5
Soldado EN 423 563 22,5
Soldado EA 411 557 21,6
Simulados - - -
EN- 1250¢°C 441 603 20,3
-1100°C 408 589 20,8
950¢°C 439 566 27,5
850°C 447 576 25,3
730°C 424 575 23,3
EA 1300°C 428 595 21,2
1100¢C 404 580 19,2
950°C 428 580 26,8
850°C 452 584 24,5
730°C 472 583 31,3
L
Tabela 10 - Propriedades de tragao.
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Inicialmente destaca-se que a normalizacao reduz tanto
o limite de escoamento (63 MPa) como o limite de resistencia (55

MPa). A dutilidade € melhorada em relagao ao a¢o laminado.

As juntas soldadas por arco submerso (24,5 e 35,4 kJ/mm)
foram aprovadas no ensaio de tragao. Cinco (05) corpos de prova
foram ensaiados para cada nivel de energia, rompendo todos no

metal base para tensoes sempre maiores que o valor nominal.

Com respeito aos resultados da simulagao térmica, ape-
" nas para o ciclo térmico correspondente a T. pico de 1100°C o 1i
mite .de escoamento decresce para valores pouco inferiores ao do
metal base. A queda no limite de escoamento nao € tao singnifica
tiva quanto aquela associada ao tratamento térmico de normaliza-

cao. Essa tendéncia € melhor notada no grafico da Figura 45.

(5)

Tais resultados confirmam aqueles obtidos por Aronson- ™’
que verificou também em aco microligado ao niobio quedas da ordem
de 24 MPa (3.000 psi) no limite de escoamento de corpos de prova
ciciadbs até 1066°C. Entretanto, segundo aquele pesquisador a
estreita regiao da ZAC (aproximadamente 0,2 mm), com resisténci a
intrinsicamente menor, nao compromete toda a uniao soldada, uma vez
que essa area, no material considerado como conjugado, estava su
jeita a constricao triaxial pelas camadas vizinhas de maior resis
tencia.

No presente caso regioes da ZAC superaquecida com apro-
ximadamente 0,31 e 0,45 mm, mostraram quedas no limite de escoamen
to de 16 a 20 MPa, respectivamente para soldagem - .arco - submerso
com energia imposta normal e elevada. Da mesma forma pode-se
admitir que a estreita regiao enfraquecida da ZAC, sujeita a .con

triccao triaxial, nao compromete a estrutura soldada. Deve-se sa
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lientar que o limite de escoamento da junta soldada com alta enerx
gia (Tabela 6 ) ficou pouco inferior ao do metal base. Apesar
disso, conforme ja mencionado a ruptura nao ocorreu no ZAC em

nenhum caso.

Quanto ao limite de resisteéncia, os resultados da simu-
lacao térmica de soldagem mostrou que seu valor permaneceu sempre
superior ao do -aco laminado. Nao acompanhou portanto a tendencia

decrescente do limite de escoamento no ciclo de 1100°C.

470}

& e = - -

MPa.

4601
4501
L 40

430t .
METAL BASE

4201 SOLDAGEM EN.

for SOLDAGEM EA.

400
390}
3801

36071
METAL BASE NORMALIZADO

- - - - - - -

3601

350 A . . a - + i
€00 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400

TEMPERATURA °C

Figura 4 5 - Variacao do limite de escoamento.
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O grafico da Figura 45 mostra a variagao do limite de
resistencia e da dureza com a temperatura pico, ou seja, ao longo

da ZAC simulada.

6101
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GOQ-
590}
5801
5701
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216¢
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2081
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200}
196}
192}
188}
184}

DUREZA

180
176 . . " . . a —
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

TEMPERA TURA PICO °C

Figura 46 - Variacao do limite de resistencia e da
dureza com as temperaturas pice simu-

ladas.

Para a energia normal (24,5 kJ/cm) as duas propriedades

mostram um minimo no ciclo de 950¢C.
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A seguir o grafico da Figura 47 mostra a relacao limite

de resistencia

respectivo a dureza Vickers (LR/HV) das regioes

submetidas a simulacao térmica.

LR/DUREZA

034}

A

036

032t
03071

028

~—-=--EA
EN

RELACKQ NOMINAL

S ey

600

700 800 900 1000 100 1200 1300 1400
_TEMPERATURA °oC

Figura 47 - Relagao entre o limite de resis

tencia e a dureza Vickers dos

corpos de prova simulados.

A Figura 47ilustra que a relacao LR/HVg decresce com o

-aumento da temperatura pico, afastando-se do valor nominal 0,33

previsto para agos BLAR(SQ). Essa tendencia esta associada a um

maior aumento da dureza relativa ao limite de resisténcia associa

do, provaveliente ocasionado pelamaior taxa de encruamentoldo material subme-

tido aos ciclos de alta temperatura, como sera visto na Figura 54.
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4.2 - Metalografia e Dureza

4.2.1 - Metal base normalizado

O metal base submetido a tratamento térmico de normali-

zacao mostrou a microestrutura da Figura 48 . Pela microscopia

Otica observa-se que o principal resultado da normalizagao foi

o refino de grao que passa de ASTM 10 no metal base laminado por

TTM para ASTM 12.

oo

PO s .
csﬁgk&a« 2
‘.KQ}JSE.Y;-,"M ;

el AR 2T H

b S i AL
wﬁﬁégy»p
Pl

i‘f-;l‘“‘s:

Figura 4 8- Microestrutura do aco RR St 42,3 apos
normalizacao a 920°C/72' mostran d o
ferrita e perlita.

- Tamanho de grao ASTM 12
- Dureza 176 - 185 HVg

- Ataque nital 2%.

A fracdo relativa dos microconstituintes njo mostrou variagao

significativa. A porcentagem de perlita sofreu apenas ligeiro a

créscimo, passando de 15,3 para 15,5% com a normalizacgao, variacao



contida na faixa de precisao do método de analise quantitativo a
dotado. Essa alteracao € praticamente de efeito relativamente
insignificante sobre o valor do limite de escoamento, pols confor
me comentado no item 2.1.2 a contribuigao da perlita para o en

durecimento & desprezivel, aparecendo na equacao [ 4 | com um peso

secundario.

A dureza, apesar do refino de grao, permanece praticamen

te inalterada (182 - 186 HV5 no aco laminado).

Este fato permite deduzir que o mecanismo de precipita-
cao perde sua eficacia com a normalizacao (a ser comentada no

intem 4.3).

4.2.2 - Juntas soldadas

Perfis de dureza ao longo da secao transversal das sol

das estao na Figura 49 Nao ha indicacao de queda sensivel de

dureza na ZAC de ambas as soldas.
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Figura 49- Perfis de dureza na secao transversal de soldas

arco-submerso.
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As microestruturas da ZAC da solda de energia normal

: l? S5p it
% A, T e e

'7E%sﬁ9.‘, 25

;a“_ X

T2 PR

203 205 Hv 5 181 132
ASTM N°¢ - ASTM N¢ 12

ASTM N°¢ 11 ASTM N°¢ 10

Figura 50- Microestrutura da ZAC de solda arco-submerso
(24,5 kJ/cm). Ataque nital 2%.
a) Linha de fusao e zona de graos grosseiros
superaquecida, ferrita pro-eutetoide mais
bainita superior.
b) Inicio de zona superaquecida, ferrita pro-
eutetoide e bainita superior.
c) Zona de normalizacgao, ferrita mais perlita
d) Regiao intercritica, ferrita mais perlita.
e) Regiao sub-critica, ferrita mais perlita

esboroada.
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As microestruturas da ZAC da solda com energia elevada

(35,4 kJ/cm) estao reproduzidas nas Figuras 51 a-e.

ASTM N° 10

ASTM N¢ 11

Figura 51 - Microestrutura da ZAC de solda arco-submerso
(35,4 kJ/cm). Ataque nital 2%.
a) Linha de fusao e zona de graos grosseiros
superaquecida, ferrita pro-eutetoide mais bail
nita superior.
b) Inicio da zona superaquecida, ferrita pro-
eutetoide e bainita superior.
c) Zona de normalizagao, ferrita mais perlita
d) Regiao intercritica, ferrita mais perlita.
e) Regiao sub-critica, ferrita mais perlita

esboroada.



4.2.3 - Metalografia dos corpos de prova submetidos a

simulacao térmica

As microestruturas das diferentes regioes simuladas da

ZAC com energia normal sao apresentadas nas Figuras 52 a-e.

T. pico 1250¢C

1309~ 30 5 43 = 48 s
500 178-183

M5 202-204 201-205

ASTM N° _ _ 12

183-188
10

Figura 52 - Microestruturas e resultados obtidos

Ataque nital 2%.
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a) Regiao superaquecida com graos
grosseiros mostrando ripas de bai

nita superior.

b) Inicio da regiao superaquecida
com ferrita, perlita e bainita su

perior.

c) Zona de refino de graos (norma

lizacgao), ferrita mais perlita.

d) Regiao intercritica, ferrita

mais perlita.

e) Regiao sub-critica, ferrita

mails perlita esboroada.

A 730°C nao ha alteracao no tamanho de grao da ferrita.
Para o ciclo de 950°C ocorre um intenso refino de graos, que pas-

sa de ASTM 10 (metal base) para ASTM 12.

O ciclo de 1100°C ja mostra o inicio do crescimento dos
graos austeniticos e tendencia ao aparecimento de estrutura acilcu

lar, fator marcante no espécime aquecido ate 1250°C.

As microestruturas das diferentes regioes simuladas da

ZAC com energia alta sao apresentadas nas Figuras 53 a-e.
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As observagoes sao da mesma natureza que as referentes a

soldagem com energia normal.

O refino de grao para o ciclo de 950°C € intenso obten-
do-se ASTM 12. O ciclo de 1100°C também mostra o inicio de cres
cimento de graos austeniticos e tendencia ao aparecimento de .es

trutura acicular, o que € ainda mais evidente na amostra aquecida

ate 1300°C.

Os valores de dureza e tamanho de grao obtidos por simu
lacao térmica concordam com aqueles observados ao longo da ZAC
(Figuras 48,50, 51). Ha uma correspondéncia bastante boa na mi

croestrutura reproduzida pelos ciclos térmicos entre 730 e 1100°C.

Na simulacao da ZAC grosseira (particularmente no ciclo
de 1250°C Figura 52a) foram notadas as maiores diferencas: a ZAC
real apresenta maior quantidade de ferrita pro-eutetdide e o tama
nho de grao da austenita original da regiao superaquecida atinf;e
o valor de ASTM 3 - 4, ou seja, ligeiramente inferior ao constata
do pela simulagao térmica (ASTM 2 - 3). Através do diagrama de
ION e outros(37),estima-se um tamanho de grao austenitico de apro
ximadamente ASTM 3 - 4 para a ZAC grosseira resfriada sob
Atgpo-so0 = 39s. © que concorda com o aqui observado. A discrepan
cia do tamanho de grao da austenita original e a austenita obtida
por simulagao térmiéa pode ter relagao com a diferenca de largura
da ZAC grosseira da soldagem, onde a estreita regiao impede o}
crescimento do graos. T.al fato também foi comentado porDOLEdsd
observdndo maior crescimento de grao na ZAC grosseira simulada, e
relacionando outro fator secundario com a efetividade da medigao
da temperatura na simulac3o através dos termopares (resultando na

medicao de uma temperatura menor a atingida no corpo de prova).
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Diferencas entre a microestrutura da ZAC real e simula-
da provavelmente estejam também associadas ao ciclo de aquecimen-
to e ao tempo de permaneéncia acima de A3. De acordo com ‘Burstei

(45)

nas e Sivieri melhores resultados foram obtidos na simulag ao

quando o tempo de permanéncia a 1300°C foi de 3 segundos.

Outro fator relevante naoravaliado nesse trabalho diz
respeito a diferengas no ciclo termo-mecanico entre a ZAC real e

simulada(ﬁl’ 62).

4,3 - Comentarios Sobre Mecanismos de Endurecimento da

ZAC

(S ) comenta-~-

Com base na metodologia .adotada por Aronson
se os efeitos do ciclo térmico de soldagem sobre os mecanismos de
endurecimento e, consequentemente sobre a variagao do limite de
escoamento ao longo da ZAC. A Tabelall permite comparar valores

reais e estimados para essa propriedade, onde as diferengas sao

justificadas pela ausencia do fator precipitagao na equagdo [4].

Inicialmente chama-se a atencao para a precisao da esti
mativa para o ago normalizado, ou seja, quando o endurecimento por
precipitacao torna-se inoperante devido ao coalesciﬁénto dos pre-
‘cipitados no lento ciclo térmico a alta temperatura. Por out.ro
lado, para o ago laminado por TTM, a discrepancia da ordem de 100
MPa, coincide com a contribuicdo prevista para o precipitado fina

mente disperso( 7).

Para os corpos de prova sujeitos a simulacao de soldagem

com energia normal e elevada, somente no caso dos ciclos de 950°C



90

as estimativas aproximam-se dos valores reais, o que sugere coa-
lescimento parcial dos precipitados. 0 rapido ciclo & "normalizacao"
da ZAC (Figura 25 ) produz intenso refino de grao, mantendo o}

limite de escoamento dessa regiao ainda acima do valor do aco :la

minado.
Tamanho Limite de escoamento
_ ~ Perlita .
Material de grao Medido Estimado |Diferenga
ASTM n¢ % MPa MPa MPa
Laminado 10 15,3 424 328 +96
Normalizado 11-12 15,5 361 376 -15
Simulado EN - - - - -
T. piCO At800_500 - - - - -
1250°C- 39s - -~ 441 - . -
1100°C.- 43s - - 408 - -
950°C - 48s 12 15,4 439 393 +46
850°C- 52s 11 15,3 447 358 +89
730°C~- 72s 10 15,0 424 328 +96
Simulado EA - - - - -
1300°C- 79s - - 428 - -
1100°C- 83s - - 404 - -
950°C- 92s 12-13 15,6 428 415 +13
850°C - 96s 11 15,4 452 360 +92
730°C - 104s 10 15,2 472 344 +128

Tabela 11 - Tensao limite de escoamento real e estimada.

. ° =
Para o ciclo de 950°C e Atgng_5qg 92 s apesar do tama
nho de grdo ferritico ainda mais fino nd3o ha aumento de resisten-
cia pois o efeito de endurecimento por precipitagao ¢ perdido de

vido a superenvelhecimento. Também chama-se a atencgao para a pre
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cisao da estimativa, que difere apenas 3% do valor real.

Para a zona superaquecida da ZAC (T:> 1100°C) o apareci
mento da morfologia nao poligonal e a presenca de subcontornos de
graos no constituinte bainitico impossibilitam o emprego da equa-
cao de Hall-Petch, devido a indefinigao na medida do tamanho de

grao.

A queda no limite de escoamento verificada para os ci
clos de 1100°C explica-se pela dissolucao dos carbonetos de nio-
bio (NbC) que deteriora simultaneamente oS mecanismos de endureci
mento por refino de graoe precipitacao. Pela Figura 26 estima -
se dissolugao de 80 e 95% do precipitado de NbC, respectivamenit:e
para os ciclos térmicos simulando soldagem com energia .. normal
(Atgpg-500 = 43 s} e energia alta (At800—500 = 83 s). .Comprovar
‘o nivel de precipitagao em cada caso, bem como a aplicabilidade do
diagrama da Figura 26 paré o aco em estudo, exigiria o recur so
Ae microscopia eletronica de transmissao (MET). Para isso corpos
dc prova para MET foram extraidos do aco conforme laminado e sub-
metidos aos diferentes tratamentos térmicos. Entretanto, a sua

analise nao pode ser concluida no ambito desse trabalho.

Com re5peit015 simulacao da ZAC grosseira, para o ci
clo de 1250°C ocorre dissolugao completa do NbC e crescimento acen
tuado de graos austeniticos. Esse fato, somado a maior taxa de
resfriamento dessa regiao da ZAC, conduz a decomposigao da auste-
nita em mais baixas temperaturas. Para a taxa de resfriamento u
tilizada LAtSOO—SOO = 39 s) a microestrutura resultante € de natu

reza bainitica, possuindo resisté€ncia intrinsicamente mais eleva-

da que a do metal base.

No caso de simulacao da zona superaquecida grosseira da
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ZAC da soldagem com energia alta, o aquecimento até& 1300°C também

provoca dissolugao completa do NbC e crescimento acentuado dos
graos austeniticos. Em consequencia da taxa de : resfriamento
(Atgog-soe = 79 s) relativamente baixa, resulta em material com

limite de escoamento apenas levemente superior ao do metal base.

Admite-se que nao haja re-precipitagao do NbC para es
sa taxa de resfriamentocés), e que para a resisténcia da microes-
trutura bainitica contribuem a presenca de sub-graos e o endureci
mento por discordancia devido a decomposicao da austenita em mais
baixas temperaturas( 6). A determinacao experimental da densida-
de de discordancias, bem como dos sub-graos no constituinte . baini-

tico exigiria aplicagao da MET.

‘Nos corpos de prova sujeitos a simulacao das regioes in
tercritica e subcritica da soldagem com energia normal e ° elevada
observa-se diferenca muito grande entre os valores medidos e esti-
mados para a tensao de escoamento (Tabela 11). De acordo com O nos
so critério de analise isso indica um endurecimento devido a preci
pitacao do NbC muito efetivo. Tal fato parece indicar que o ago
conforme laminado ainda contém Nb em solucao sélida, cuja precipi-
tagao durante a simulagao térmica explicaria o adicional acréscimo
de resistencia. Nota-se que o maior aumento foi experimentado (+128
MPa) no ciclo de 730°C na simulagao da ZAC da soldagem com alta e

nergia, justamente onde a taxa de resfriamento ( teoo-500 = 104 s)

€ a mais lenta, ou seja, favorecendo a precipitacgao.

Finalmente sao comentadas outras evidencias de precipi-
tagdo através da analise das curvas tensao - deformagcao que  des
crevem o comportamento a tracao das amostras do metal base confor

me laminado, normalizado e submetido a simulagao térmica.
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. S .. -
De acordo com AronsonC ) a presenca de precipiltagao Sse
evidencia pelo aparecimento da elongacao de LlUders ... nas curvas
o x € . Como se verifica na Figura 54, apenas para os ciclos de

1100°C e 1250°C isso nao € observado.
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Figura 54- (Curvas tensao - deformagiao.
g ¢
Aronson( 5) confirmou que tal fato austenitizando uma
amostra a = 1100°C resfriando-a até ‘= 600°C rapidamente contro-

lando o tempo de permaneéncia nesta temperatura. Limite de escoa-
mento definido e elongagao de Lliders s6 aparecem para tempos maio

res que 3 min. Apos 100 min. o material comeca a superenvelhecer.

Em nosso caso, a presenga'de elongacao de Luders pode
- ser constatada em corpo de prova submetido o 1250°C, AtSOO—SOO

39 s e em seguida superenvelhecido a 600°C durante 60 min. O fe
nomeno nao € tao nitido como no metal base e nos corpos de prova

que foram ciclados termicamente em baixas temperaturas (T < 950°C)

et
I}
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V - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

O ago microligado ao niodobio processado por tratamento
termo-mecanico possue alta resistencia e tenacidade, pela otimiza
cdo dos fatores refino de grao e precipitagao, o que torna desne

cessario qualquer tratamento térmico posterior.

A normalizacao desse tipo de aco € desaconselhavel, pois
acarreta em queda do seu limite de escoamento, associado ao coa

lescimento dos precipitados de NbC.

Na regiao da ZAC superaquecida até em torno de 1100°C a
dissolugao do carboneto de niobio deteriora simultaneamente o en
durecimento por refino de grao e precipitacao. A queda no limite
de escoamento (< 4,0%) € menos significativa que a resultante do

tratamento de normalizagao.

Diferencas entre as propriedades mecanicas da ZAC e o
metal base resulta de um efeito de alteracao no tamanho de grao e
endurecimento por precipitacgao, assim como a formagao de estrutu

ras constituidas de ferrita pro-eutetdoide e bainiticas.

Finalmente, ensaios de tragao em soldas arco-submerso-

demonstraram que, mesmo para lentas velocidades de resfriamento
(At800_500 ~ 100 seg). o enfraquecimento localizado na estreita
regiao da ZAC (= 0,45 mm) nao compromete a integridade do conjun

to.

ame
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5.2 - Sugestoes

Os resultados e conclusoes deste trabalho permitem  que

se proponha as seguintes atividades para continuar seu desenvolvimento

1. Realizar ensaios de metalografia eletronica de trans

missao nos corpos de prova simulados ja preparados.

2. Concluir a: avaliagao do comportamento das juntas sol
dadas com energia normal e elevada a cargas ciclicass
(fadiga). A resisténcia a fadiga do metal base foi

determinada no ambito desse trabalho.

3. Ampliar o estudo para acos microligados, que apods tra
tamento térmico de normalizacdo mostram queda de Te

sisténcia maxima (100 MPa).

4. Automatizar o equipamento de controle para realizar a
simulacao de ciclos térmicos; ampliar o uso para dife
Tentes espessuras e diametros e otimizar o registro
dos dados através de um conversor analdgico-digitalpa

ra facilitar o processamento posterior dos dados.
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