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UTILIZACAO DE EQUACAO PREDETERMINADA NA ZONA AFETADA PELO
CALOR EM ACO DE RESISTENCIA AMBIENTAL PARA OBTENCAO DE
PROPRIEDADES MECANICAS

Samuel Irati Novaes Gomes”
Margarete Aparecida Leme de Andrade”

RESUMO

Foram produzidos por soldagem a arco submerso, corddes de solda em ago USI-SAC-
50 de resisténcia ambiental utilizando aportes de calor de 3,53 ; 3,75; 4,24 € 4,61 kJ/mm.

Realizou-se medidas de dureza na regido de granulagdo grosseira da ZAC utilizando o
procedimento de rotina estabelecido por Welland.

Dos resultados obtidos e da equagdo de carbono  equivalente
CE,=C + % + % + (1:—;' + 1N—8| + % + g% + —\5£ + %tl, pode-se estabelecer
as velocidades de resfriamento na regido de granulagdo grosseira, dos valores encontrados
através dos procedimentos predeterminados de Kluken pode-se estabelecer os valores
aproximados do limite de escoamento na regido de granulagido grosseira para os diferentes
aportes de calor.

Dos valores encontrados pode-se concluir que o ago em questio mostrou
temperabilidade capaz de alterar significativamente as propriedades da ZAC.

Para os aportes de calor menores, os valores do limite de escoamento estiveram entre
575 MPa a 568 MPa e para os aportes de calor maiores foi encontrado um unico valor de 495
MPa.

ABSTRACT

An environmental resistant USI-SAC-50 steel was welded by submerged arc welding
process using heat inputs of 3.53, 3.75, 4.24 and 4.61 kJ/mm. Hardness measurements in the
coarse grained reheated region, GGRR, were made using the Welland proposed routine. From
the obtained results, the equivalent carbon value calculated from equation,

Si Mn Cu Ni Cr Mo \" Nb
CE,=C+ — + — + — + — + — + — + + —,

4 5 10 18 8 2.5 2 3
Kluken procedures it was possible to establish the cooling rate and the yield stress in the
GGRR. It was possible to conclude that the weldments HAZ were signicantly affected by the
steel hardenability. For 3.53 and 3.75 kJ/mm heat inputs the calculated yield stresses were
found to be in the range of 568 and 575 MPa. In the other cases the yield stresses data were
495 MPa.

and applying the
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INTRODUCAO

A produgdo de agos com uma concep¢do mais moderna para uso em constru¢do de
pontes, tubula¢des, navios e construg¢do civil tem alcangado excelentes combinagdes entre a
resisténcia mecénica e tenacidade. Estes agos denominados de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) tém baixos teores de carbono (em torno de 0,08%) que em combinagio com os
elementos microligantes, tais como nidbio, vanadio, titdnio, cobre, niquel, molibdénio e
cromo mostram bom desempenho apesar do baixo teor de carbono. Isto ocorre porque muitos
elementos de liga favorecem a temperabilidade e ainda ajudam a produzir precipitados
refinados de carbonitretos de nidbio, vanadio e titdnio, como também carbetos de cromo e
cobre, que aumentam consideravelmente os niveis do limite de escoamento. Estes agos tém
elevado potencial de soldabilidade com nenhum ou pouco pré-aquecimento € com menor
exigéncia no controle do procedimento de soldagem, entdo reduzindo consideravelmente o
custo da fabricagio.

Embora os agos ARBL sejam produzidos para ter excelentes propriedades, problemas
importantes podem ocorrer durante a soldagem na zona afetada pelo calor, decorrentes da
temperabilidade e do ciclo térmico imposto durante a soldagem.

Assim que o objetivo do presente trabalho é o de estudar o efeito de quatro ciclos
térmicos sobre a regido de granulagio grosseira da ZAC e suas implicagbes nas propriedades
mecanicas no a¢co USI-SAC-50. O ago em questdo, na sua fabricagdo em laminados planos,
ndo tem procedimento para o controle e refino da granulagdo, mas na sua composi¢do os
teores do Mn. Cr, Cu e Ni podem influenciar significativamente na temperabilidade.

REVISAO

A férmula estabelecida por YURIOKA [1] para estabelecer a correlagdo entre os
resultados experimentais e as previsdes calculadas sobre a extensdo da regido de granulagdo
grosseira, a zona de granulagdo critica e com a dureza maxima da zona afetada pelo calor
(ZAC) ¢ a que tem mostrado o melhor desempenho. Esta equagdo relaciona os valores do
carbono equivalente para cada ago estabelecido e mais o tempo de resfriamento que determina
o processo de soldagem para caracterizar as propriedades da ZAC.

Somando-se a este fator o trabalho de AKSELSEN et al. [2] desenvolveu para os agos
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) uma relag¢do entre o limite de escoamento o e a
dureza maxima Hmax€m que o

ot = 3,1 Hpax (0,1)" — 80 (1) sendo
n = 0,065 (Atg/s)™"” ()

Como estabelecido pela equagdo de YURIOKA [1] e as equagdes (1) e (2), as
propriedades mecanicas da ZAC sio afetadas pela composi¢do quimica do a¢o e a submissio
térmica do procedimento da soldagem.

Baseados nestas equagdes predeterminadas KLUKEN et al. [3] utilizando sete agos
ARBL para aplicagio em regides articas estabeleceram resultados que permitiram a
elaboragéo de graficos interpretativos. Estes graficos mostram o Carbono Equivalente, CE, em
fungdo do tempo de resfriamento, que com os valores da dureza maxima, foi possivel
estabelecer o valor do limite de escoamento nas regides de granulagio grosseira da ZAC.

Neste estudo comparativo mostraram que cada um dos agos tém seu intervalo
especifico dos pardmetros de soldagem, a fim de ajustar os critérios para homologagdo das
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propriedades essenciais, tenacidade e resisténcia mecanica. A escolha de um ago para projetos
especificos de fabricagdo para um alto nivel de aceitagdo e minimas condigdes de reparos, o
intervalo dos parametros de soldagem aceitaveis devem ser cuidadosamente estabelecidos e
entendidos.

As conclusdes finais estabeleceram que os resultados indicaram que o uso de equagdes
predeterminadas para considerar um minimo de pré-aquecimento e aporte de calor necesséario
para especificar a fabricag@o de agos para aplicagdo em regides articas foi de seguranga.

No procedimento da soldagem a arco submerso € o que imp&e o maior aporte de calor
e consequentemente a maior influéncia no desempenho da regido de granulagdo grosseira da
ZAC.

Isto faz com que nos agos ARBL problemas importantes podem ocorrer durante a
soldagem na ZAC. De acordo com SPANOS et al. [4] e LAU et al. [5] na ZAC as fases
existentes no ago podem transformar em austenita e os precipitados poderdo tornar-se
coalescidos ou dissolver durante o aquecimento. Entdo a austenita durante o resfriamento
podera transformar-se em martensita, ferrita ou em alguma outra morfologia de bainita com
novas precipita¢des e distribui¢do de precipitados.

Estas mudangas poderdo prejudicar as propriedades mecanicas do ago na regido
localizada de granulag@o grosseira da ZAC.

Assim que, de acordo com BERSCH [6], o presente trabalho tem por finalidade
estudar o desempenho das propriedades mecanicas na regido de granulagdo grosseira da ZAC,
em aco de resisténcia ambiental para diferentes ciclos térmicos. O procedimento terd como
orientacdo principal a sistematica utilizada por KLUKEN et al. [3].

MATERIAIS E METODOS

O ago utilizado neste trabalho é o USI-SAC-50, com caracteristicas de resisténcia
ambiental. A composi¢do quimica dos principais elementos em porcentagem em peso é
C: 0,1%, Si: 0,439%, Mn: 1,325%, Cr: 0,523%, Ni: 0,172% e Cu: 0,374%. Foram soldadas
chapas com 25mm de espessura com 120mm de largura e 550mm de comprimento. Efetuou-
se um chanfro em V, com angulo de 50° ao longo do comprimento, o vértice do chanfro foi
substituido por uma base plana de 3mm de comprimento a uma profundidade de 10mm.

As condigdes de soldagem utilizadas estdo mostradas na tabela I, com a extensdo do
eletrodo de 32.0mm, usando o processo de soldagem a arco submerso.

Tabela I — Condigdes de Soldagem Utilizadas

Solda Tensdo V Corrente A V.D.* mm/min | Aporte de Calor kJ/mm
1 25 600 195 4,61
2 25 600 209 4,24
3 25 600 240 3,75
4 25 600 255 3,53

V.D* - Velocidade de deslocamento
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Os consumiveis foram somente para o enchimento do chanfro e estabelecer os aportes
de calor.

As areas totais da ZAC foram medidas medidas por sistema otico, utilizando analise
de imagem. As micrografias da regido de granulagdo grosseira foram interpretadas com
aumento de 500X. As medidas da dureza, com carga 10kg, foram obtidas pelo método
Vickers utilizando o procedimento WELLAND [7].

RESULTADOS

Na tabela II estdo representados os valores das areas da ZAC para todos os quatro
aportes de calor em ordem decrescente, como mostrado na tabela I. A tabela II também
mostra a média de quinze medidas de dureza para trés corpos de prova, retirados ao longo do
corddo de solda, medidas estas tomadas na regido de granulagio grosseira.

Tabela IT — Area da ZAC e média da dureza para os diferentes aportes de calor

Soldas Area da ZAC mm? Dureza HV'"
Chapa base - 333
1 184 251
2 176 251
3 149 213
4 145 281

A figura 1 mostra as micrografias dos microestruturas encontradas. Figura la, chapa
base como recebida, e figuras 1b, lc, 1d e le, da regido de granulagdo grosseira proximas a
linha de fusdo com aumento 200X para todas as condigdes de soldagem utilizadas.

Nota-se que para os aportes de calor maiores 1 € 2, as microestruturas mostram-se
semelhantes, enquanto que para os aportes de calor menores, 3 € 4, as microestruturas sdo
diferenciadas e mais refinadas com relagdo as microestruturas obtidas com maior aporte de
calor.
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Figura 1- Figura la: Chapa base como recebida; Figura 1b, lc, 1d e le: Microestruturas
produzidas com os aportes de calor 1, 2, 3 e 4 respectivamente. 200X.
Ataque Nital 2,0%
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DISCUSSAO

Na tabela II estdo mostrados os valores das areas da ZAC para todos os aportes de
calor utilizados, tabela I. Nota-se que as areas da ZAC estdo perfeitamente coerentes com os
aportes de calor calculados. Para o aporte de calor mais alto, maior foi a area da ZAC e a
medida que os valores dos aportes de calor vdo diminuindo as areas da ZAC foram se
tornando menores. Isto mostra que o ajuste dos parametros de soldagem para a preparagdo dos
cordoes de solda foram bem correspondidos pelo equipamento de soldagem e que as
dimensdes da chapa do ago em quest@o foram bem sensiveis as mudangas no aporte de calor.

A figura 1, mostra as micrografias da chapa base e da regido de granulagio grosseira
da ZAC, proximas da linha de fusdo do corddo de solda, para todas as condigbes de soldagem
utilizadas.

A figura 1a € a da chapa base como recebida, nota-se que as microestruturas existentes
sdo de ferrita e perlita com uma textura alinhada, caracteristica de chapa laminada com
possibilidade de existéncia de tensdo interna.

As figuras 1b e 1c, sdo as da ZAC, obtidas com o maior aporte de calor, mostram uma
microestrutura proveniente de um tamanho de grao austenitico bem coalescido. Mostram uma
microestrutura na sua totalidade de ferrita acicular com alguma ferrita poligonal e ferrita de
segunda fase alinhada.

As figuras 1d e le, obtidas na regido de granulagdo grosseira da ZAC para os menores
aportes de calor, sdo provenientes de grios de austenita anterior menor, mostram feixes de
bainita finamente distribuidas, para um refino menor nas microestruturas obtidas com menor
aporte de calor.

As microestruturas da regido de granulagdo grosseira da ZAC estdo de acordo com as
interpretagdes estabelecidas por SPANOS et al. [4] e BHADESHIA [8].

Na tabela II nota-se o resultado da medida da dureza na regido de granulagdo grosseira
da ZAC, observa-se que os valores sio menores ao da chapa base como recebida e que os
valores encontrados crescem com a diminui¢&o do aporte de calor.

Com relagdo a chapa base pode-se afirmar que a porcentagem da perlita foi
significativa em influenciar no valor mais alto da dureza como também a possibilidade de
ocorrer tensdes internas devido a morfologia da textura. Quanto ao aumento da dureza na
ZAC, esta relacionado com as mudangas na microestrutura existente, como também no refino
das mesmas decorrente da diminuigdo dos aportes de calor.

Para a determinag@o dos valores de limite de escoamento na ZAC, utilizou-se os
resultados estabelecidos por KLUKEN et al. [3], mostrados na figura 2, obtidas através de
equagdes predeterminadas.

Para isto utilizou-se a equag@o seguinte para o calculo do Carbono Equivalente.

%81 %Mn %Cu %Ni %Cr %Mo %V %Nb
C =%C+ + + + + + + +

b 24 5 10 18 5 2,5 5 3

II

A partir dos resultados da analise quimica do ago USI-SAC-50, o valor calculado do
equivalente é de 0,57%.

Introduzindo este valor na parte (a) da figura 2, juntamente com os valores das
medidas da dureza, tabela II, pode-se interpolar as retas e com isto determinar as velocidades
de resfriamento na ZAC, para os diferentes aportes de calor. Nota-se que para os dois aportes
de calor maiores, a velocidade de resfriamento foi a mesma, proxima de 28°C/s, ja para os
aportes de calor menores, estas velocidades sdo de 31°C/s e 40°C/s respectivamente.
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Transferindo os valores das velocidades de resfriamento para a parte (b) da figura 2,
juntamente com o carbono equivalente 0,57%, os valores interpolados para o limite de
escoamento na ZAC da regido de granulagdo grosseira € aproximadamente de 495 MPa para o
maior aporte de calor o de 568 MPa e 575 MPa para as ZAC com menor aporte de calor. Isto
mostra que a utilizagdo de equagdes predeterminadas para avaliar propriedades de tragdo em
regides que apresentam dificuldades experimentais s3o eficientes, desde que o ago em questdo
tenha temperabilidade suficiente para alterar sua microestrutura de acordo com o ciclo
térmico que € submetido.

CONCLUSOES

(a) Os aportes de calor foram eficientes em alterar as microestruturas na regido de granulagio
grosseira da ZAC

(b) As medidas das durezas foram compativeis com as alteragdes nas microestruturas

(c) O uso de equagdo predeterminada foi eficiente em determinar os valores do limite de
escoamento na regido de granulag@o grosseira da ZAC.

(d) A temperabilidade do ago USI-SAC-50, com as dimensdes da chapa base foram bem
estabelecidas para as alteragGes impostas pelos ciclos térmicos.
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