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Resumo

A industria de manufatura aeroespacial incorporou como uma nova alternativa o processo de soldagem
a laser. O presente artigo visou analisar o comportamento da resisténcia a corrosdo no a¢co 300M soldado
via processo a laser e caracterizar o material soldado por meio do processo a laser e conforme recebido.
O trabalho se justifica por meio do baixo custo e facil produgdo. A metodologia empregada consistiu no
ensaio de corrosdo realizado pelo método de imersdo no periodo de 48, 72, 120 e 144 horas. A avaliacdo
da microestrutura do material foi caracterizada por meio da técnica de microscopia optica (MO). Os
resultados obtidos serviram para determinar a velocidade depreciativa do aco e suas propriedades
mecanicas apds o processo de soldagem.

Palavras-chave: Acos Aeronauticos. Corrosdo. Soldagem a laser. Propriedades Mecéanicas. Morfologia.

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF CORROSION RESISTANCE IN STEEL 300M WELDED
VIA LASER PROCESS

Abstract

The aerospace manufacturing industry has incorporated the laser welding process as a new alternative.
The present article aimed to analyze the corrosion resistance behavior in 300M welded steel via laser
process. Characterize the welded material through the laser process and as received. The work is
justified by the low cost and easy production. The methodology used consisted of the corrosion test
performed by the immersion method in the period of 48, 72, 120 and 144 hours. The evaluation of the
material’s microstructure was characterized by means of the optical microscopy (OM) technique. The
results obtained served to determine the steel’s depreciating speed and its mechanical properties after
the welding process.

Keywords: Aeronautical Steel.Corrosion.Laser Welding.Mechanical properties.Morphology.

INTRODUCAO

Na década de 1970 as aciarias brasileiras ja possuiam o dominio da tecnologia de
producdo de aco pelos processos convencionais, entretanto ndo conheciam as técnicas que
usavam fusdo sob vacuo, as quais permitiam a obtencdo das principais ligas empregadas nos
envelopes motores dos propulsores de foguetes (VLS) (BOSCOV, 1996).

O instituto de Aeronautica e Espaco (IEA), que pertence ao Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA), projeta, desenvolve e fabrica foguetes de sondagem e

Veiculo Lancador de Satélite (VLS), propulsado a propelente sélido ha aproximadamente
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quatro décadas. O Programa Espacial Brasileiro (PEB), embora iniciante em comparag¢do com
0 americano ou europeu, trouxe muitos beneficios ao desenvolvimento nacional e
principalmente econémico. Por isso, criou-se uma necessidade em desenvolvimento técnico —
cientifico para suprir a producao de pecas e/ou componentes, e obter autossuficiéncia nacional.
Logo, eliminaria a dependéncia em importacdo de materiais, componentes e aumentaria o
desenvolvimento que desencadearia 0 surgimento de vagas de emprego no pais
(BOSCOV,1996).

O envelope motor € composto de um invélucro cilindrico com domos hemisféricos,
anterior e posterior, unidos por solda, formando um vaso de pressédo que forma a camara de
combustdo do propelente soélido a ser queimado, com uma pressdo de trabalho de
aproximadamente 60 bar, fabricado em aco SAE/AISI 4140 (veiculos de sondagem) e 300M-
ERS (veiculos lancadores). Além de conter o grdo propelente, o envelope motor possui funcéo
estrutural constituindo o corpo do foguete.

No dmbito do conhecimento cientifico, a pesquisa do aco ultra — alta - resisténcia 300M
contribuird para a industria bélica e, principalmente, para o setor aeroespacial por meio da
obtencdo do dominio do processo, ou seja, no fator tecnolégico e econémico dos setores. Na
contribuicdo social, o estudo da analise do comportamento da corrosdo contribui para a
sociedade ao passo que fomentara vagas de emprego e auxiliara setores industriais importantes
na compreensado do controle da corrosdo no ago aeronautico, aeroespacial e veiculos langadores
de satélites (VLS). Na dimensdo pessoal, a realizacdo de um estudo com a juncéo tedrica e
pratica, o que potencializa este projeto de trabalho.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar o comportamento da resisténcia a corrosdo no
aco aeroespacial 300M soldado via processo a laser. Entre os objetivos especificos estdo
caracterizar o material soldado por meio do processo a laser e conforme recebido; determinar a
microdureza do material; analisar a dureza das regides do Metal Base (MB), Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e a Zona Fundida (ZF).

A metodologia utilizada consiste no ensaio de corrosdao realizado pelo método de
imersdo (ASTM G-31) no periodo de 48, 72, 120 e 144horas na exposicdo em meio salino. A
avaliagdo da microestrutura do material foi caracterizada por meio de microscopia optica (MO).
Foi analisado o Metal Base (MB), a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e/ou Zona
Termicamente Afetada pelo Calor (ZAC) e o corddo de solda/Zona Fundida (ZF) e, a

determinacdoda microdureza HV (ASTM 384) do ago 300M.
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Neste trabalho estudaram-se as propriedades obtidas em uma chapa de aco 300M por

meio do processo de soldagem a laser, cuja espessura, ap6s soldada, é de 3 mm, e foi avaliada
a dureza Vickers e caracterizacdo microestrutural das diversas regides da chapa.

Foram realizadas as avaliacGes de resisténcia mecanica, perfil de dureza Vickers (HV)
por microindentagdes, anélise quimica e analise metalogréficas. Os resultados mostraram que,
apos a solda, a regido da Zona Fundida (ZF) e a regido adjacente Zona Termicamente Afetada
(ZTA/ZAC) apresentaram uma dureza superior a regido do Metal Base (MB), isto se deve a
entrega de baixo aporte térmico a essa regido nao operando na mudanca microestrutural do aco
300M.

2 ACOS DE ULTRA - ALTA RESISTENCIA (UHSS)

Os agos classificados com ARBL ou high-strenght, low—alloy (HSLA) possuem um
baixo teor de carbono (C) em torno de 0,3% em massa. Outros elementos de liga sdo geralmente
adicionados. O objetivo é possibilitar ao aco elevada resisténcia mecéanica que normalmente os
acos—carbono comum ndo tém. Os elementos de liga niquel (Ni), cromo (Cr) e molibdénio (Mo)
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CARDOSO, 2011; SILVA; MEI, 2010).

Acos de ultra—alta resisténcia comumente sdo utilizados em aplicag¢Oes estruturais, onde
se aplicam elevadas cargas e se exige uma resisténcia em contrapartida na interacdo do peso
desses acos (VAYNMAN; FINE; MANGANELLO, 1997).

Estes acos apresentam, em relacdo as propriedades mecanicas, boa conformabilidade,
ductilidade e usinabilidade e podem, ainda, ser tratados termicamente alcancando limites de
resisténcia a tracao superiores a 480 MPa. Suas aplicacdes em geral sdo na construcdo de vasos
de pressdo, ponte, torres, incluindo a inddstria aeronautica, aeroespacial e nuclear, pois
apresentam maior resisténcia a corrosdo atmosférica do que os acos — carbono mais utilizado
no mundo (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CARDOSO, 2011; CARNEIRO;
ALVARENGA, 2010).

21 Aco 300M

O cléssico aco SAE 4340, originalmente feito pelo processo VAR e, agora, pela ESR,

tem sido utilizado na fabricagdo do motor de foguete. O passo natural a seguir foi o
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desenvolvimento do aco 300M que, além de estar dentro do alcance da tecnologia, tem muitas

outras aplicagdes. Os acos de ultra-alta resisténcia sdo frequentemente utilizados para
aperfeicoar a relagéo resisténcia/peso, mas, para que tenham um grande desempenho, deve-se
associar a alta resisténcia a uma tenacidade adequada, sendo esse o grande problema
apresentado pelo ago 300M — ESR (SANTOS, 2001).

O desenvolvimento do aco 300M-ESR no pais se deve em grande parte ao progresso do
parque siderdrgico nacional que, por meio do DCTA, antigo Centro Técnico Aeroespacial
(CTA), e da ELETROMETAL, atual VILLARES METALS, conseguiu colocar no mercado
matéria—prima de excepcional qualidade. A alta qualidade dessa liga metalica somente foi
possivel gragas a utilizagdo do processo ESR em que o material produzido possui alto grau de
homogeneidade de estrutura e auséncia de macroinclusées (SANTOS, 2001).

O aco fabricado por fusdo em forno de inducdo a vacuo (VIM) €, posteriormente,
submetido a um processo de refusdo a arco sob vacuo (VAR) ou por escoria eletrocondutora
(ESR). Ambos diminuem a contaminacdo e reduzem sensivelmente a segregacdo. Os caros
elementos de liga Co e Ti (cobalto e titdnio) presentes na composi¢do quimica dos acos
maraging, bem como as técnicas desenvolvidas durante seu processamento, fazem com que
esse aco possua preco elevado. Uma implicagédo desse aco em larga escala seria o seu alto custo
pelos elementos de liga cobalto (Co) em sua composi¢do quimica.

Os acos AISI (Instituto Americano de Ferro e Ago, inglés: American Iron and Steel
Institute) 300M sdo acos de ultra—alta resisténcia empregada na industria aeroespacial. Este aco
possui caracteristica e/ou propriedade mecénica como boa resisténcia mecénica e tenacidade,
elevada resisténcia a tracdo e limite de escoamento (ABDALLA et al., 2007).

O Instituto de Aerondutico e Espaco (IAE) projeta, desenvolve e fabrica foguetes de
sondagem e veiculos lancadores de satélites (VLS) utilizando propelente so6lido e o envelope
metalico é o responsavel por suportar a pressdo de trabalho durante a queima deste propelente.
Atualmente o envelope motor é fabricado em aco 300M-ERS devido a uma série de vantagens
nas propriedades mecanicas. (ABDALLA et al., 2007).

Por isso, 0 aco de ultra—alta resisténcia 300M tem um potencial enorme para substituir
0 aco 4340, pois possui excelentes resultados obtidos apos a determinacdo dos parametros de
tratamento termico e soldagem desse agco (BOSCOV, 1996).

As composicoes quimicas do Metal Base (MB) e da Zona Fundida (ZF) s&o importantes

para evitar concentra¢cdes de compostos danosos (TiC e TiN) e nos contornos interdendriticos
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do metal da solda. Os elementos como o carbono (C), enxofre (S), oxigénio (O2) e nitrogénio
(N) devem ser mantidos nos mais baixos niveis de modo a obter uma maior tenacidade a fratura
da solda (SANTQOS, 2001). O quadro 1 apresenta uma comparac¢ao dos a¢os aeronauticos e seu
percentual da composi¢do quimica.

Quadro 1: Comparacao dos acos aeronauticos e sua composi¢do quimica.
Aco | C S P Si | Mn| Cr| Ni | Mo| V
4340 0,39| 0,0010| 0,0017| 0,26| 0,64| 0,80| 1,82| 0,22| -

300M| 0,39| 0,0005| 0,0009| 1,78| 0,76| 0,76| 1,69 0,40| 0,08
Fonte: Abdalla et al. (2007, adapta¢do do autor, 2019).

O silicio (Si) adicionado no aco 300M tem o objetivo de retardar a precipitacdo da
cementita (Fe3C), assim retarda a FMR (Fragilizacdo da Martensita Revenida). Logo, aumenta
a sua dureza em solucéo solida e, consequentemente, aumenta a resisténcia mecanica em altas
temperaturas (ABDALLA et al., 2007; CARDOSO, 2011).

O elemento de liga niquel (Ni), quando adicionado ao ago, proporciona boa tenacidade
na junta de solda, assim evita trincas por corrosdo quando solicitado sob-tensdo. Os elementos
cromo (Cr) e molibdénio (Mo) séo considerados de baixa liga. Quando adicionados no material
aumenta a temperabilidade dos acos, contribuindo para trabalhos em ambientes com altas
temperaturas. No entanto, 0s acos com composi¢do de cromo e niquel, mesmo sendo resistentes
a corrosdo, ainda sim ndo devem ser expostos a meios corrosivo-agressivos (SILVA; MEI,
2010; SOUZA, 2010).

Alguns pesquisadores indicam que o caminho a ser trilhado para melhorar a resisténcia
a corrosdo dos acos seria ajustar a composi¢do quimica do material. Por isso, alguns elementos
de liga sdo adicionados ao aco com a finalidade de melhorar a capacidade protetiva do filme
formado na superficie metalica na presenca de ion de cloreto. (RAGAB; ALAWI; SOREIN,
1994; ZHANG et al.,2003).

2.2 Corrosao

A corrosdo é um fendmeno fortemente dispendioso para as industrias. 1sso pode ser
verificado a partir dos EUA que gastam anualmente 3% do seu PIB (Produto Interno Bruto), ou
seja, centenas de bilhdes de dolares de perdas de materiais. No entanto, aproximadamente entre
20 a 25% desse custo poderia ser reduzido, caso fossem utilizadas tecnologias adequadas para
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um eficiente controle. (GENTIL, 2007; MA; LI; WANG, 2009; ASKELAND; WRIGHT,
2015).

O conceito de corrosdo?, segundo Gentil (2007), persistentemente difundido e aceito
universalmente, pode ser entendido como a deterioracdo de um material, que corresponde a
uma interacdo fisico-quimica entre o préprio material e seu meio operacional (ambiente).
Assim, o material possui modificacGes prejudiciais indesejaveis como, por exemplo, desgastes,
variacdes quimicas e consequentemente alteracdes estruturais, portanto fica inapropriada a sua
utilizacdo. A figura 1 demonstra o processo de corrosdo segundo a morfologia e 0 processo
espotéaneo da corrosao.

Figura 1: Esquema da corrosdo conforme aparéncia da superficie.
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Fonte: ICZ Portal da Galvanizagéo (2017).

Askeland e Wright (2015, p.605) afirmam que uma das formas mais comuns de corroséo
eletroquimica é a uniforme, a qual é processada sobre toda a extensao da superficie do material,
assim ocorre como consequéncia perda gradativa da espessura. A determinacdo da velocidade
da corrosdo uniforme é bem mais simples informar do que a corroséo localizada (ASKELAND;
WRIGHT, 2015; GENTIL, 2007).

Entretanto, 0 que provoca a corrosdo alveolar ou por pites (cavidades) é seu padréo de
célula de concentracdo do oxigénio. Em uma reacéo catddica, em que o eletrodo é o oxigénio,

os elétrons se movimentam da regido com pouco oxigénio (anodo) para a regido com maior

20 relato mais antigo sobre o processo de corrosdo esté registrado nas Escrituras Sagradas, no livro do Evangelho
de Mateus 6:19. Essa passagem diz: “Nao ajunteis tesouros na terra, onde a traca e a ferrugem tudo consomem”.
L ———————————————————————————————————————————————————————————
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quantidade de oxigénio (catodo). Assim, depositos, por exemplo, como ferrugem ou goticulas
de &gua, protegem o metal subjacente do oxigénio. Como consequéncia, 0 metal sob depoésito
é sempre 0 anodo e por isso sempre corréi. (ASKELAND; WRIGHT, 2015; GENTIL, 2007).

A corrosdo por placas forma escavacdes de forma localizada na superficie do material.
Para informar a determinacéo da velocidade da corroséo localizada, um dos métodos seria se a
area corroida estivesse limitada e se perdesse de forma constante, assim poderia calcular a perda
da massa pelo quociente da area atingida.

A corrosdo intergranular ou intercristalina ocorre nos grdos cristalinos na estrutura
cristalina do material, por isso o material perde as propriedades mecanicas na qual fratura sobre
0 menor estimulo ou esforco solicitado e fratura. Esse fendmeno chama-se corrosdo sob tenséo
fraturante (CST). (GENTIL, 2007; ASKELAND; WRIGHT, 2015).

A corrosdo transgranular também se processa na rede cristalina do material, contudo
seus efeitos sdo mais perigosos do que a corrosdo intergranular. Pois, com a menor solicitagéo
mecanica esse material pode fraturar justamente porque perdera suas propriedades mecanicas.
A corrosdo por filiforme é um tipo que ocorre semelhante a finos filamentos, em que se
propagam em todas as direcdes, contudo ndo se cruzam. Porém, ocorre em materiais que
receberam revestimentos protetivos, por exemplo, tintas, metais e poliméricos, ocorrendo o
deslizamento deste filme sobre o substrato (GENTIL, 2007; ASKELAND; WRIGHT, 2015).

A corrosdo por empolamento pelo hidrogénio acontecer quando no estado atdbmico
possui um potencial de difusdo em materiais metalicos com defeitos e descontinuidades
(inchaco no interior do material). Ainda existe o tipo de corrosao que ocorre no contorno do
material que passou pelo processo de algum tipo de soldagem. Por isso, observa-se
principalmente na ZTA (Zona Termicamente Afetada) (ASKELAND; WRIGHT, 2015;
GENTIL, 2007).

Ha& diversos estudos na literatura que demonstram os efeitos agressivos da atmosfera
marinha nos agos. Isso acontece, pois ha presenca de oxigénio dissolvido no ar, entre outros
contaminantes que sdo compostos a base de enxofre (S) e cloreto de sddio (NaCl). Portanto, o
ion cloreto quando em suspensdo no ar possui a tendéncia de atacar a fina camada passiva que
se forma na superficie dos agos. (AL-FADHALAH; ELKHOLY; MAJJED, 2010;
CALLISTER; RETHWISCH, 2012; CORVOet al., 2005; GENTIL, 2007; MA; LI; WANG,
2009).
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2.2.1 Ensaios de Imersao

O ensaio de imersdo consiste em analisar quantitativamente, durante um periodo de
tempo definido, a diferenca entre a massa inicial e a massa final do corpo de prova (CP)
posteriori a técnica de sua exposi¢cdo ha certo meio corrosivo. Assim, possibilita determinar a
vida atil (durabilidade) de um material metalico por meio da perda de massa observada e
compreender o comportamento em um determinado ambiente, ao longo do tempo (GENTIL
2007; LOUREIRO; BRASIL; YOKOYAMA, 2007; SOUZA et al.,2010).

Os procedimentos estabelecidos na preparacdo dos corpos-de-prova sdo conduzidos e
orientados conforme a norma (ASTM G31-90, 1999), que especifica quais sdo os critérios para
a realizacdo do ensaio de imersdo norma (ASTM G31-72, 2004) como: preparacao, limpeza e
avaliacdo das amostras submetidas ao ensaio de corrosdo. A corrosdo pode ser medida por

meio da perda de massa (gravimétrico).

2.3  Soldagem a Laser

A palavra Laser ¢ formada pelas iniciais de “Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation”, que pode ser entendida como “Amplificagdo de Luz por Emissao Estimulada de
Radiag@o”. A soldagem a Laser e soldagem por feixes de elétrons sdo denominadas soldagens
de alta tecnologia. Todavia, no processo de soldagem a laser (laser beam welding — LBW)
utiliza-se um feixe de luz concentrada, coerente e alta intensidade direcionada e precisa focada
na peca (RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009).

Figura 2: Esquema do processo de soldagem por conducéo (a) e penetracdo(b).

lager
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Fonte: Rlva lea Oliveira (2009, p.48-50).

Conforme a figura 2(a), o0 mecanismo de soldagem a laser pelo método de condugdo

acontece com parametros bem definidos em relagcdo & ordem de trabalho/poténcia (10°4/cm?),
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assim é possivel fundir o material criando a jungdo de vaporizacdo necessaria. Logo, 0
fendmeno de radiacdo é absorvido na superficie do material soldado e transferido para o interior
do material por meio da conducdo. Na soldagem por penetracdo a energia € distribuida ao longo
do canal a ser soldado. Ou seja, as paredes mantém a temperatura de vaporizacao do material.
Normalmente, a temperatura é constante, ja que o calor é dependente do gradiente da
temperatura e da velocidade do fluxo de calor. Isso pode ser visto, quando se observa a figura
2(b), em que o fluxo de calor gerado é na direcdo radial e é fortemente influenciado por uma
corrente de convecgdo que ocorre na superficie e no interior do material
(RIVA;LIMA;OLIVEIRA,2009, p.48-50).

Quadro 2: Soldagem por fuséo e as trés regides distintas.

Regido na qual o metal envolvido atingiu temperaturas iguais ou superiores as de fusdo. Sob
condicBes de resfriamento rapido e solidificagdo no metal de solda, ocorre a segregacéo de
Zona Fundida | elementos de liga e de impurezas para a regido central da solda, resultando em ndo
-ZF homogeneidade quimicas locais. Apds a solidificacio, apresenta morfologia dendritica e
tanto a sua composicdo quimica quanto as suas propriedades mecénicas podem ser
modificadas por meio da composi¢do do metal de adi¢do e da taxa de diluicdo do metal.

Zona Também conhecida como Zona Afetada pelo Calor — ZAC, é uma regido intermediaria entre

Termicamente | a zona fundida e o Metal Base. Embora a temperatura atingida nesta regido néo tenha sido

Afetada — suficiente alta para alterar o seu estado fisico, pode modificar as propriedades que o Metal
ZTA Base apresentava antes da soldagem.

E a regifo constituinte da junta soldada que ndo sofreu qualquer alteragio em suas

Metal Base — | caracteristicas fisicas, quimicas ou metaldrgicas, ou seja, o material utilizado para a
MB construcdo da estrutura metalica, nesta regido, ndo sofreu qualquer influéncia do processo

de soldagem.

Fonte: Abdalla et al. (2007, adaptacéo do autor, 2019)

Na fabricacdo desses componentes sdo utilizados diversos processos de soldagem,
especialmente o0s processos de soldagem a arco elétrico. Entretanto, atualmente dois processos
de soldagem com fonte de calor focada de alta densidade: soldagem a laser (Laser Beam
Welding — LBW) e feixe de elétrons (Electron Beam Welding — EBW). A justificativa da
utilizacdo de ambos o0s processos é pela elevada precisdo dimensional, em razdo da maior

concentracdo de calor na soldagem desses componentes.

3 METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi utilizada uma chapa de aco AISI 300M utilizada na industria
aeroespacial, doada pelo DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial),
constituida dos seguintes elementos quimicos, conforme especifica¢fes do fabricante no quadro
3.
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Quadro 3: Composi¢do quimica do aco 300M

Aco | C S P Si [ Mn| Cr| Ni | Mo| V

300M| 0,39| 0,0005| 0,0009| 1,78| 0,76| 0,76| 1,69| 0,40| 0,08
Fonte: Abdalla et al. (2007, adaptacéo do autor,2019).

Os materiais e métodos do trabalho foram descritos na figura 3 e, em seguida, detalhados
nos préximos topicos.

Figura 3: Fluxograma das etapas de execucdo do plano de trabalho.

- - ==
d M-

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1 Materiais e Métodos

Os materiais a serem utilizados nesta pesquisa foram uma chapa de aco 300M de uso
aeronautico, com espessuras de aproximadamente 3 mm, fornecida pelo Instituto de Estudos
Avangados (IEAv). Foi uma laser a fibra de alta poténcia, fabricado pela IPG Photonics Ltda.,
modelo YLR-2000, instalado no Laboratério Multiusuério de Desenvolvimento e Aplicacdes
de Lasers e Optica (DEDALO), do IEAV/DCTA. Segue a figura 4 que mostra uma chapa
retangular processada pela soldagem a laser.

Figura 4: Chapa e corpodeprova norma E-8.

o

Fonte: O autor (2019).
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Foram idealizados os corpos de prova soldados e conforme recebido da chapa retangular

(400 mm x 300 mm), como exibido na figura 4, assim foram tracadas 8 amostras para ambos
os lotes (soldada e sem solda), ou seja, um total de 16 amostras, todos com um furo como
preparacdo do ensaio de imersao e 2 amostras para caracterizacao do aco 300M.

Os materiais utilizados foram para a preparacao do ensaio de imersdo: uma broca de aco
rapido com didmetro de 2 mm; uma furadeira da marca DeWalt, modelo DWD502; um
Paquimetro universal DIGIMESS. Para a preparacdo do embutimento a frio utilizou-se: resina
acrilica aproximadamente 100 ml misturado com 4 gotas do catalizador em um recipiente de

PVC, em seguida, a imersao das amostras para caracterizagdo do material.

3.2  Corrosao por imerséo (estatico) ASTM G-31

Parcialmente, os CPs (corposdeprova) utilizados nos ensaios de imersdao foram
confeccionados e disponibilizados em duplicatas e receberam a identificacdo conforme a
separacgdo do aco 300M soldado (S1 a S8) e nao soldado e/ou conforme recebido (CR1 a CR8).

Figura 5: Preparacdo metalografica do aco 300M.

Fonte: O autor (2019).

Os ensaios de corrosdo pelo método de imersdo foram realizados no Laboratério de
Quimica do Departamento de Fisica e Quimica FEG/UNESP. Os CPs foram preparados e
lixados na Politriz DP-10 com as respectivas lixas: #80, #220, #400, #600, #800 e #1200. Em
seguida, os CPs foram pesados em uma balan¢a analitica da marca SHIMADZU, modelo
Ax200, com precisao de 0,1 mg.

Os corpos de prova, apés o lixamento, foram para o banho ultrassénico com Propan-2-
ol por 12 minutos. O objetivo foi eliminar/reduzir impurezas residuais na superficie das

amostras e, em seguida, foram secadas (secador de cabelo) com jato de ar frio apds o banho.
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Para o ensaio de imerséo, baseou-se em recipientes de vidro 250 mL contendo a solucéo

sintética da agua do mar com pH ajustado em 8,2, conforme a norma (ASTM D1141-98,2003).
Por meio de um orificio da tampa furado com auxilio de uma furadeira, as amostras foram
amarradas com fio de pesca de nylon de 0,02 mm. E, entdo, foram mergulhadas na solugéo
sintética (ASTM G31-72, 2004), sendo fixadas nas tampas do recipiente, registrando uma
temperatura ambiente de 23° C, assim permaneceram todas as amostras nos periodos de
exposicao (48, 72,120 e 144 horas).

A etapa do processo de decapagem das amostras se transpassou empregando-se a
Solucdo de Clark (segundo a literatura cientifica, adota-se a decapagem para este tipo de aco).
O processo de decapagem por cada ciclo de imerséo foi de aproximadamente 1 minuto na
solucdo de Clark, em seguida, lavada com agua destilada e secada com ar frio para posterior
pesagem na balanca analitica. O processo de decapagem durou até 0 momento em que nao
houve mais variagdo da massa observada anteriormente. Assim, considerando as dimensdes e
as areas de cada amostra, foram calculados os valores percentuais de perda de massa relativa
por unidade de area. Foram utilizados os termos PMR (Perda de Massa Relativa) e PME (Perda
de Massa da Espessura).

PMR = Mi — Mf/Mi x As x (100)Eq. (1)
Onde:
e PMR = Perda de massa relativa (%/cm?);
e M = Massa Inicial (g);
e Mf = Massa Final (g);

e As = Area superficial exposta da amostra (cm2).

3.3  Caracterizagdo Microestrutural

As analises foram realizadas no Metal Base (MB), Zona Termicamente Afetada (ZTA)
e na Zona Fundida (ZF). Em seguida, comparar com os resultados do ensaio de corrosao e suas
influéncias. Os procedimentos foram similares & preparacdo das amostras submetidas ao ensaio
de corrosdo pelo ensaio de imersdo. A andlise metalografica das amostras foi submetida a
caracterizagdo microestrutural por meio da microscopia oOptica (MO), realizada no
departamento de Metalografia da EEL — USP.
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3.4  Ataque Quimico

A preparagdo do reagente Nital ocorreu preparada no laboratorio de metalografia da
EEL-USP em Lorena — SP. O reagente Nital com proporc¢éo de 2% de acido nitrico (HNO3) e
98% de alcool etilico é empregado usualmente na revelacao de microestruturas de acos carbono,
porque promove a distingdo e/ou contraste das fases bainita e martensita (metaestaveis), assim
diferenciar com cores mais escuras em relacdo a outras fases como ferrita e a austenita retida
(SOUZA, 2008).

35 Ensaios de Microdureza

O ensaio de Microdureza baseou-se na norma ASTM 384, a dureza por microindentagao
(HV), que foi obtida pelo ensaio de dureza Vickers por endentagcdo com 0 objetivo de obter o
perfil de dureza das amostras por meio das regiGes: Metal Base (MB), Zona Termicamente
Afetada (ZTA) e Zona Fundida (ZF). A figura 6 representa o esquema didatico de um desenho
realizado no AutoCAD 2010.

Figura 6: Esquematico das medidas e Microdurémetro de Analise de Imagem

(@)
Fonte: O autor (2019).

Foram estabelecidas no ensaio de microdureza (HV) 10 medidas aleatorias das trés

regides (MB, ZTA e ZF), com uma forca de 100 gf no periodo de 30 segundos.

4. Solucao sintética da agua do mar

ApoOs as etapas de preparagdo, imersdo, ciclos de decapagem e pesagem na balanca

analitica, foi avalaida a perda de massa das amostras, conforme resultados no Quadro 4.
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Quadro 4: Ciclo de decapagem das amostras.

Massa ap0s decapagem (g)
Amostras | Massa inicial () | Retirada 1° 2° 3° 4° 5°

S1 1,3573 1,3561 1,3553 1,3551 - - -

S2 1,6462 1,6432 1,6424 1,6422 - - -

S3 1,3810 1,3789 1,3777 1,3775 - - -

S4 1,4177 1,4150 1,4139 1,4137 - - -

S5 2,1819 2,1800 2,1787 2,1778 | 2,1777| 2,1773 | 2,1770

S6 1,3430 1,3416 1,3412 1,3408 | 1,3407| 1,3397 | 1,3395

S7 1,4928 1,4912 1,4901 1,4889 - - -

S8 1,0535 1,0528 1,0515 1,0514 | 1,0513 - -
CR1 1,1378 1,136 1,1355 1,1353 - - -
CR2 1,1157 1,1138 1,113 1,1128 - - -
CR3 3,0946 3,0892 3,0881 | 3,0872 | 3,0870 - -
CR4 3,0886 3,0775 3,0757 3,0757 | 3,0755 - -
CR5 1,6671 1,6635 1,6626 | 1,6624 - - -
CR6 1,6854 1,6839 1,6830 | 1,6828 - - -
CR7 1,6388 1,6379 1,6354 | 1,6352 - - -
CR8 1,7094 1,7076 1,7064 1,7062 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As amostras (S5 e S6) e (CR5 e CR6) do ensaio de imersdo do periodo de ensaio de 48
horas ndo apresentaram perda de massa elevada no ciclo de decapagem, porém pela analise
visual, apenas, toda superficie foi atacada (corrosdo uniforme) e apresentou uma mudanca mais
leve na coloragao da solu¢ao. Os cdp’s (S7 ¢ S8) e (CR7 e CR8) no periodo de ensaio de 72
horas representaram perda de massa infinitamente pequena, no entanto, ressaltando mudanca
da cor da solucdo e ataque da superficie das amostras de forma leve (corrosdo localizada e
uniforme).

Pela analise visual, com necessidade de uma analise mais aprofundada das amostras,
foram totalmente corroidas, além da coloracao da solucdo sintética da &gua do mar dissolvidas
e formaram H20+Fe304. No entanto, em relacdo as amostras (soldadas) colocadas em

duplicatas (S1 e S2) e (CR1 e CR2), no periodo de 120 horas de ensaio de imersdo, ndo houve
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uma perda de massa significativa durante os ciclos de decapagem. Segundo os autores, a
superficie corroida, apds um periodo de tempo mais exposto ao agente agressivo, pode impedir
que essa superficie seja degradada ainda mais pelo fendmeno da corrosdo espontanea. Esse
resultado € muito comum em periodos acima do periodo de exposicdo de 120 horas. Os cdp’s
soldadas (S3 e S4) e (CR3 e CR4) permaneceram por um periodo de tempo de 144 horas e
apresentaram superficie atacada e mudanca da coloracéo da solugdo. A perda de massa também

ndo apresentou valores significativos no processo de decapagem.

Figura 7: Mudanga da cor da solugdo sintética do mar.
Y o

As retiradas das amostras com o procedimento de lavagem com agua destilada, secadas
com ar frio, em seguida, foram pesadas e, entdo, decapadas novamente, secadas e pesadas na
balanca analitica. Pela andlise visual, as amostras no momento da secagem com um secador
apresentavam uma velocidade significativa na forma localizada, uniforme e geral. Contudo,
ressalta-se que sdo importantes analises mais precisas com instrumentos adequados e/ou
técnicas de laboratdrio para compreender o ataque da superficie desse aco. Os pites formados
no aco 300M formaram e desenvolveram por causa das irregularidades quimicas e fisicas na
propria estrutura do material. Essas imperfeices localizadas na superficie do aco apresentam
caréater catddico deixando o metal base (MB) atuar como anodo, assim formando circunstancias
suscetivas a formacdo de pites (SCHWEITZER, 2010).

Os efeitos de precepitados sdo distintos dos elementos de liga, na qual promovem
propriedades desejaveis ao ago. Foi identificado apos 0 método de soldagem o surgimento de
precepitados de fases secundarias que sdo impurezas de maioria 6xidos e sulfetos que
aglomeram formando inclusdes. Por meio da técnica de microscépio optico foram identificadas
inclusbes oriundas possivelmente de fabricagdo, processamento do metal e mudanca da

microestrura posteriori ao método de soldagem. Portanto, a presenca de inclusfes tende a
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formar uma célula de corrosdo com o metal base (MB) possuindo papel anddico e catédico ou
inerte que depende muito dos elementos nobres. (GENTIL, 2007; DAVIS, 2000).

As inclusbes tendem ser menos prejudiciais dependendo da quantidade e tamanho e
sendo mais homogénea e distribuida. Essas segregacdes no aco podem propiciar altas
concentragOes de tensdes localizadas ocasionando o aumento da energia interna e acelerando a
cinética das reacgdes. Essa dissolucdo anbdica de inclusdes de Oxidos e sulfetos é conhecida pela
formacéo de sitios de nucleacédo de pites de um aco em geral e pode conduzir a uma composi¢ao
agressiva do processo eletrolitico proximo a inclusdo de forma a interromper o filme passivo e
consequentemente promover a nucleagéo de pites de corroséo ao redor destas inclusdes. Assim,
as zonas anddicas formadas ao redor de inclusGes esféricas que facilitam a nucleacdo
puntiforme de corrosdo, em contrapartida as zonas anddicas formadas ao redor de inclusdes
longitudinais promovem uma corrosdo mais generalizada. Isso se explica a morfologia obtida
nas imagens a priori.

Portanto, o ion cloreto é um dos contaminantes naturais intensamente prejudiciais da
atmosfera marinha e possui um desempenho imprescindivel no processo da cinética da
corrosdo. Logo, desencadeia na morfologia e na caracteriza¢do da camada protetora dos filmes
sobre a superficie do material. E importante destacar que as condic@es climaticas possuem forte
influéncia suscetiva sobre a superficie do aco.

4.1  Perda de massa teste por imersao

Para simular a agressividade semelhante a atmosfera marinha, foram utilizadas como
eletrolito uma solucdo de NaCl 3,56% (em massa), com uma concentracdo de cloretos totais
semelhantes aquela da dgua do mar natural. Seu pH foi ajustado em 8,2 em conformidade a
norma técnica (ASTM D1141-98,2003). No entanto, ressalta-se que a composi¢do quimica
desta solucdo sintética é considerada complexa, pois é simulada em laboratorios para ensaios
de corrosé@o, mas ha poluentes, fatores biologicos, ions e oxigénio, o que torna a intensidade de
agressividade ao aco 300M maior do que a propria dgua do mar natural (MOLLER; BOSHOFF;
FRONEMAN, 2006).

Os resultados corroboram com os autores, cuja cinética da corrosao, os valores de taxa
uniforme tendem a ser mais elevados no inicio do ensaio e, posterior a formacao de produtos

de corrosdo, insolUveis e aderentes a superficie metalica, que depende do seu meio exposto,
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favorecem como uma barreira apos a oxidacéo. A velocidade da corrosao pode variar em fungéo

do tempo de imerséao por alguns motivos: 1) formacao de produtos de corrosdo e area exposta;
2) alteracdo da composicdo quimica da superficie devido a dissolucéo preferencial de certos
elementos; 3) alteracdo do eletrolito; 4) efeito do aumento da area e outros. Assim, 0
conhecimento proporciona estimar a vida util e/ou durabilidade das aplicagbes do material.
Logo, a partir das dimensdes e das &reas superficiais expostas de cada uma das amostras
(Quadro 5), foram calculados os valores percentuais de Perda de Massa Relativa (PMR) por
unidade de area.

Quadro 5: Perda de massa das amostras em funcéo da area.

Amostras Area superficial (cm?) Perda de massa relativa (%/cm?) Média (%6/cm?)

S1 0,818 0,20
0,24

S2 0,870 0,28

S3 0,816 0,31
0,34

S4 0,776 0,36

S5 1,780 0,13
0,17

S6 1,164 0,22

S7 1,230 0,21
0,22

S8 0,910 0,23

CR1 1,086 0,20
0,19

CR2 1,480 0,18

CR3 2,580 0,10
0,27

CR4 0,956 0,44

CR5 1,376 0,20
0,13

CR6 2,448 0,06

CRY 1,329 0,17
0,15

CR8 1,384 0,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os valores médios apresentados no quadro 6 (entre 0,13 e 0,34%/cm?) indicam que ha
uma leve distin¢do significativa de perda de massa entre as amostras soldadas e sem solda,
quando submetidas a diferentes periodos de exposi¢cdo em meio salino.

Quanto maior a exposi¢do, consequentemente maior a perda de massa em funcédo da

area. Contudo, ha casos em que a superficie atacada pode ser protegida contra a corrosao, ou
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seja, impedindo que a fina camada formada na superficie do aco seja atacada e opere com 0
desprendimento dos atomos. Foram plotados os valores médios da Perda de Massa de Espessura
(PME) das curvas das amostras soldadas e sem solda. Portanto, ressalta-se que houve uma perda
mais acentuada nas amostras soldada. As amostras processadas por meio da soldagem a laser
demonstraram uma perda de massa em funcao da area (PME) um pouco mais significativa do
que as amostras sem solda devido a mudanga microestrutura ap6s o processo de soldagem a
laser.

Por qué? A corrosao também pode se manifestar nos contornos do cordéo de solda, ou
seja, na Zona Termicamente Afetada (ZTA) e produzir uma mudanca da microestrutura devido
ao aporte térmico do método de soldagem a laser. Todavia, a literatura indica que a soldagem
por feixes de elétrons também emprega um aporte térmico um pouco superior ao método de
soldagem a laser. Portanto, a soldagem a laser ¢ mais indicada do que a soldagem pelo método
de feixes de elétrons, pois o aporte térmico modifica a ZTA/ZAC operando a mudanga
microestrutural e consequentemente ocasioando células de corrosdo ou propriedades mecéanica
indesejaveis. O desenvolvimento da soldagem a laser (LBW) é crescente e permite baratear os
custos e propiciar elevadas propriedades para junta. A literatura revela que o valor do calor
imposto do processo EBW € maior do que o calor imposto no processo LBW. A utilizacdo da
solda a laser tem promovido menor ZAC em relacdo a outros métodos de soldagem empregada
no mercado

Figura 8: Determinacdo da velocidade em rela¢do a corroséo.

fin da Perda de Massa x Tempo de Exposicio
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\
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Foram observados no microscopio 6ptico pontos de inclusdo de sulfeto, fracdo
volumétrica da corrosdo localizada por pites, assim, influencia menor resisténcia a corrosao do
aco 300M. E importante destacar que o comportamento das inclusdes, quando submetidos ao
processo de conformacdo mecénica (laminacéo), pode alterar suas caracteristicas para maior ou
menor nocividade. As inclusGes com particulas esféricas pelo processo de conformacao podem
se alongar na direcdo da laminacdo, outras particulas podem se mantiver intactas ou se
fragmentar em particulas menores. (COLPAERT, 2008).

4.2 Microscopia Optica

As micrografias obtidas estdo ilustradas nas figuras 9, 10 e 11, a seguir. Logo,
utilizando-se da técnica de microscopia 6ptica com ampliacdo de 50, 100, 200 e 500 vezes, as
micrografias foram obtidas as regides do aco (ZF, ZTA e MB) e permitiram obter distintas fases

microestruturais.

Figura 9: Mi B.
S SR g

Fonte: O autor (2019).

Microestrutura refinada de grdos com tamanhos diferentes devido ao baixo aporte
térmico e microconstituintes de ferrita e austenita parcialmente retida. Ligas e fases multiplas
mencionadas apos as micrografias 9(a) e 9(b) podem formar pares galvanicos e favorecem a
corrosdo localizada. No entanto, a finalidade dessas ligas é obtida com o proposito de aumentar
a nobreza do metal, assim promovendo um aumento da resisténcia a meios corrosivos,

comumente por meio da formacéo de filmes protetivos e por passivagéo.
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Figura 10: Microscopia Optica da ZTA Ataque: Nital 2%. Ampliacéo: 200 e 500 vezes

@ (O
Fonte: O autor (2019).
Micrografias com perfis e morfologia devido ao aporte térmico e o tamanho de graos
distintos. Ocorréncia de infusdo e coalecimento dos grédos em diregdes diferentes. A ZAC

posterior ao processo de soldagem a laser verificou-se crescimento de graos.
Figura 11: Microscopia Optica da ZF Ataque: Nital 2%. Ampliagdo: 50 e 100 vezes.

@ ®)
Fonte: O autor (2019).

Microestrutura com sentidos distintos das orienta¢fes cristalograficas e formacéo
martensitica fina na qual proporciona uma significativa elevacdo dos valores de microdureza.
O contorno de grao que possui orientacdes distintas de grdo entre si, comumente possui grandes
concentragfes de descontinuidades e/ou defeitos na estrutura, além disso, sua composicao
quimica é dissimilar em relagdo ao gréo e, portanto, favorece o surgimento da corrosdo. A ZF
apresentou aumento da dureza em relagcdo ao Metal Base e ZAC no processo de soldagem LBW.
As imagens micrograficas ndo foram observadas a presenca de descontinuidades, falta de fusdo
e porosidade na ZF ou trincas na ZTA.

A regido da ZTA/ZAC alcangou elevada temperatura permitindo a estabilizacdo do

campo austenitico e, com o resfriamento rapido e distinto provocado pela concentracéo de calor,
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foram obtidas regibes com grandes variacbes de dureza, provocada por diferentes
microestruturas, fases martensiticas finas e grosseiras, austenita retida.

Na soldagem a laser, Abdalla et al., (2007) compararam as juntas executadas com um
laser de fibra de 2 kW de poténcia média em trés acos de alta resisténcia, sendo um deles o ago
maraging 300. Neste estudo empregou-se 0 aco maraging 300 como substituto ao aco 300M no
envelope do motor de veiculos lancadores de satélites (VLS) do Programa Espacial Brasileiro
(PEB). As chapas soldadas tinham espessura em torno de 2,5 mm. Em consequéncia da alta
concentracdo de calor do processo LBW, ocorre elevada penetracéo na ZF e pequena ZAC no
MB.

Os menores valores de dureza foram no Metal Base (MB), enquanto segue para Zona
Termicamente Afetada ZTA/ZAC e Zona Fundida (ZF). As figuras 9,10 e 11apresentam as trés
regides e visivelmente a distincdo de ambas (cores), isso se deve ao ciclo térmico da soldagem
a laser. A soldagem laser é considerada de de alta tecnologia, ou seja, a fonte de calor é intensa
e consequentemente o processo de resfriamento é rapido.

No entanto, a Zona Termicamente Afetada pelo calor modifica a microestrutura
permitindo uma elevada dureza, conforme o topico 3.4 da analise de dureza. Para acos com
baixo carbono que possuem uma boa soldabilidade, como o aco 300M, é uma importante
consideracdo. Para acos de médio e alto carbono (C) existe uma enorme dificuldade na
soldagem, porque hd uma possibilidade de formacdo de martensita na ZTA provocando uma
solda com pouca tenacidade (ASKELAND; WRIGHT, 2015).

Na chapa no processo de soldagem a laser ndo foi verificada a presenca de
descontinuidades, poros e depressbes na superficie do corddo de solda (ZF), pois,
descontinuidades podem deixar o aco suscetivel ao processo de corrosdo. Os resultados indicam
que as condic¢des usadas na soldagem foram satisfatdrias e possibilitam a soldagem do aco
300M atendendo os requisitos necessarios. Em aplicagdes especificas (VLS) a soldagem nao
deve apresentar empenamento e/ou desalinhamento, inclusive a presenga de descontinuidades,
pois sdo interrupgdes que afetam as propriedades mecanicas e metalurgicas. Logo, a soldagem
empregada para estas aplicacdes especificas necessita promover pouquissima Zona Afetada por
Calor (ZAC), ou seja, reducéo substancial de tensdes residuais e menor empenamento do Metal
Base (MB), maior profundidade de penetracdo (até 100 mm), evita varios passes da no corddo
de solda. Assim, evita desalinhamento, deformacdes, soldas estreitas, alta padrdo de

repetibilidade e sem abrir mao de uma qualidade elevada. Isso em relacdo & soldagem a arco.
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4.3 Ensaio de microdureza - HV

No ensaio de microdureza HV, conforme tdpico 2.5, foram estabelecidos aleatoriamente
10 medidas em cada regido do aco 300M. Ao estudarem as regides do aco 300M, observaram
a presenca de diversas fases microconstituintes. O Metal Base (MB) foi obtido o menor perfil
de dureza em relagéo a ZTA/ZAC e ZF, pois verificou-se a formagdo de uma microestrutura
parcialmente retida conforme micrografias, diminuindo a dureza, além de favorecer uma
formacéo de martensita, ou seja, elevada dureza da ZTA e ZF superiores ao MB e o tamanho
dos gréos distintos pela laminagao ou “esticamento” dos graos.

O Metal Base (MB) apresentou uma media de 244,81 HV, um desvio padrdo (DP) de
11,71 HV e um coeficiente de variacdo (CV) de 4,8%. A Zona Termicamente Afetada (ZTA)
apresentou uma média de 440,71 HV, um desvio padrdo (DP) de 47,34 HV e um coeficiente de
variacdo (CV) de 10,7%. A Zona Fundida (ZF) representou uma média de 620,5 HV, um desvio
padrdo (DP) de 43,01 HV e um coeficiente de variagdo (CV) 6,9%. Os dados sao
impressionantes para considerar o método empregado de soldagem para esse aco, pois o desvio
padrdo e o coefiente de variacdo sdo baixos. Diversos fatores controlam a morfologia de
solidificacdo da ZF em soldas conforme micrografias, por exemplo: variacdes do gradiente
térmica, velocidade de resfriamento, composi¢cdo quimica do estado sélido e liquido, além da
combinagéo dos dois primeiros. Portanto, a velocidade de resfriamento propicia na LBW uma
microestrutura refinada conforme micrografias obtidas do ensaio de caracterizacdo. A figura 12
demonstra as medidas e suas respectivas durezas e regides (MB, ZTA e ZF).

Figura 12: Ensaio de microdureza (HV).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Conforme literatura existente, a microestrutura e suas propriedades da zona de fuséo
(ZF) s@o obrigatoriamente dependentes de variaveis como o tempo de solidificacdo, e a
velocidade de resfriamento, ou seja, de solidificar promove uma microestrutura mais fina.
Consequentemente melhora as propriedades mecénicas do material. As diferencas de durezas
podem ser entre as dire¢des: longitudinais e transversais, logo da incidéncia da soldagem a laser
da face e raiz da fonte de calor. E natural diferencas de temperaturas alcancadas, permanéncia
e velocidade de resfriamento. O aumento da ZTA/ZAC pode ser ocasionado pelo calor da
soldagem, o envelhecimento/resfriamento e a presenga de uma martensita grosseira. Os maiores
valores de dureza foram obtidos na ZF em relacdo a ZTA. Abdalla et al. (2007) publicaram que
este endurecimento esta relacionado ao rapido resfriamento desta regido no campo austenitico
provocando a formacédo de martensita de maior dureza, associado a presenca de precipitados.

Os acos com baixo carbono e a resisténcia mecanica das regides soldadas nesses
materiais € maior do que a do Metal de Base (MB), pois h& microestrutura mais fina de perlita
que se forma durante o resfriamento da Zona Termicamente Afetada (ZTA). A austenita retida
nos contornos de graos da ferrita também limita a recristalizacdo e favorece a ocorréncia de um
tamanho de gréo pequeno conforme as micrografias. Logo, esse efeito proporciona um aumento
da resisténcia da regido soldada e/ou Zona Fundida (ZF). Durante a soldagem o metal base
(MB) mais proximo da solda aquece acima da temperatura Al (727°C) e forma austenita.
Durante o resfriamento, a austenita da Zona Termicamente Afetada (ZTA) se transforma em
nova microestrutura, dependendo da taxa de resfriamento (ASKELAND; WRIGHT, 2015). Por
meio da distribuicdo normal das regides MB, ZF e ZTA, foram elaborados graficamente os
dados obtidos da dureza e comparados pela curva de sino. O método utilizado é util para
identificar e diferenciar a variabilidade entre as regides.

Figura 13: Distribuigdo Normal da regido do MB, ZF e ZTA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A regido do MB representa dureza inferior as regides da ZF e ZTA, conforme o quadro
de valores da dureza. Por isso, 0 objetivo é apenas apresentar o comportamento da distribuicéo

normal.
Figura 14:Comparativo da distribuicdo normal das regides do MB x ZF, ZF x ZTA e MB x ZTA.

Comparando a variabilidade da regido MB e Variabilidade das regides da ZF e ZTA
ZF
|l v‘ \
| X
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Variabilidade das das regides do MB e ZTA

(c)
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A regido do MB apresenta valores de dureza inferiores em relagdo a ZF e ZTA, pois ndo
houve mudanca microestrutural ou aporte térmico para elevar o perfil de dureza. Por isso, a ZF
apresenta uma média e variabilidade superior ao MB, portanto uma curva mais “achatada” da
distribuicdo normal. Conforme ensaio de dureza HV, o grafico representa a curva da

distribuicdo normal muito similar, porém a ZF, ainda, representa valores superiores a ZTA.
5 Consideracoes Finais

Considerando os resultados obtidos no ensaio de imersao, cujas amostras permaneceram
mergulhadas na agua sintética do mar por distintos periodos de tempo (48, 72, 120 e 144 horas),
a perda de massa das amostras foi minima apds os ciclos de decapagem. Os resultados
indicaram ndo haver uma diferenca signficativa de perda de massa em ambos os lotes (soldado
e sem solda).

O ensaio de imersdo demonstrou por meio da analise visual e microscdpica que pode
ser eficiente no processo de aceleracdo corrosiva, pois precisou apenas de 48 h para
proporcionar a resisténcia da corrosao das amostras soldadas e conforme recebidas, por meio
da diferenciacdo da superficie, portanto, um teste de ensaio apropriado para atender e/ou
responder respostas rapidas ao projeto.

Os pontos de inclusdo e corrosao localizada (pites) do material estabelecem um aumento
na suscetibilidade ao processo espotaneo da corrosao. A leve mudanca da microestrutura (uma
fase pode ser mais anddica do que a outra) pode tornar o material tendéncia e/ou inclina¢éo no
processo de deterioragdo do material.

Os graficos com distribuicdo normal demonstram que quanto maior o desvio padrdo em
relagdo a média, a curva é mais “achatada”. Visivelmente indica qual das regides do aco possui
maior variabilidade em relacdo a média da dureza do aco 300M. A ZTA e a ZF indicam maior
variabilidade do que as outras regides do aco. O aporte de calor entregue é maior, porém ainda
é um resultado eficiente, porque ndo houve mudanca drastica da microestrutura desse ago.

Sugere-se para trabalhos futuros a caracterizacdo da corrosdo pela técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com o EDS acoplado para uma avaliagdo mais
completa dos resultados e um estudo de protecédo superficial ou algum tratamento de superficie
metalica para avaliar a resisténcia do aco 300M com esta protecdo de superficie.
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