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Resumo

O ago DH 36 ¢ amplamente utilizado na constru¢do naval, ¢ o processo SMAW (Shielded
Metal Arc Welding) ¢ largamente aplicado para a soldagem de componentes e estruturas,
estruturas estas que estardo submetidas a dgua do mar e sujeitas a processos de corrosio.
Portanto, a analise da cinética de corrosao em corpo de prova fabricado em aco de alta tensao
ASTM 131 DH 36, soldado pelo processo SMAW manual foi realizada a partir de ensaios de
impedancia eletroquimica nas regides de metal base, zona termicamente afetada e cordao de
solda. Desta forma uma analise comparativa das curvas de nyquist mostra que a regido
termicamente afetada € mais susceptivel a corrosao eletroquimica.
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Correlation Between Microstructure and Corrosion Resistance in SMAW Weld Bead
Abstract

DH 36 steel is widely used in shipbuilding, and the Shielded Metal Arc Welding (SMAW)
process is widely applied for welding components and structures, which will be subjected to
seawater and subjected to corrosion processes. Therefore, the analysis of corrosion kinetics in
a specimen made of ASTM 131 DH 36 high-tensile steel welded by the manual SMAW
process was performed from electrochemical impedance tests in the base metal, thermally
affected zone and weld bead regions. . Thus a comparative analysis of nyquist curves shows
that the thermally affected region is more susceptible to electrochemical corrosion.
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Introducio

Dentre os agos utilizados em estruturas navais, os mais utilizados atualmente sdo os
acos de Alta Resisténcia e de Baixa Liga (ARBL), tal como o ASTM A 131 DH 36, que estao
substituindo os acos estruturais (CHUJUTALLI, 2018). Hayat et al (2011) direcionaram seus
estudos para as caracteristicas combinadas de boa resisténcia e ductilidade do DH 36,
caracteristicas estas que garantem boas propriedades mecanicas com redugao consideravel de

espessura de chapa. A reducao na espessura das chapas se traduz em estruturas mais leves e
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resistentes, proporcionando embarcacdes com menor peso morto e maior capacidade de carga,
gerando maior eficiéncia energética dos propulsores.

De acordo com Aung (2007), a selecdo de acos para construgdao naval deve levar em

consideragdo, além das propriedades mecanicas (ductilidade, resisténcia a tragdo, resisténcia a
fratura e fadiga), também deve apresentar boa resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e
baixo custo. A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido consiste na utilizagdo de
eletrodo constituido de arame em seu nucleo, com revestimento fundente, que ¢ consumido
através de um arco gerado entre o eletrodo e o metal base (Okumura et al 1982).
No processo de soldagem SMAW, o eletrodo se funde devido a elevagao da temperatura
proporcionada pelo arco elétrico e se transforma em gotas, que sdo transferidas para a poga de
fusdo. Quando se usa correntes de alta intensidade, estas gotas se apresentardo finas e
numerosas, € serdo de formato globular quando sdo usadas correntes de baixa intensidade
(Okumura et al 1982).

Deste modo, este trabalho propde um estudo da caracterizagdo microestrutural ¢ da
resisténcia a corrosao de placas de aco para estruturas navais soldadas, uma vez que a
literatura € escassa em trabalhos que correlacionem estes aspectos para o aco ASTM A 131

DH 36.

Objetivos
Analisar por microscopia eletronica as regides de solda obtida pelo processo SMAW
de um ago ASTM 131 DH 36, bem como avaliar as resisténcias a corrosdo destas regides em

solugao de 0,5 M NaCl.

Materiais e Métodos

Os corpos de prova confeccionados para o desenvolvimento deste trabalho foram
feitos a partir de chapas de aco ASTM A131 DH 36, cedidos pela empresa USIMINAS. As
chapas foram soldadas pelo processo SMAW na oficina da empresa Metalock do Brasil, por
soldador qualificado no processo empregado. O equipamento utilizado para a soldagem por
eletrodo revestido foi uma méquina de solda modelo DPT 500 EUTECTIC.

Para o processo SMAW foi utilizado como consumivel eletrodo revestido ER 7018,
didametro 2,5 mm, comprimento 350 mm, da marca ESAB com certificado. Soldagem
executada na posi¢do vertical para os passes de raiz, enchimento e acabamento, utilizando os

parametros de soldagem descritos na tabela 1.
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Tabela 1- Parametros de Soldagem SMAW.

PARAMETROS DE SOLDAGEM PROCESSO SMAW

Passe Processo|Consumivel] ¢ mm |Polaridade| Posicdo |Faixade amperagem |Faixade Voltagem
Raiz SMAW ER 7018 3,25 CC+ vertical 95~ 115 21~27
Enchimento | SMAW ER 7018 3,25 CC+ vertical 95~115 21~27
Acabamento| SMAW ER 7018 3,25 CC+ vertical 95~ 115 21~ 27

Os corpos de prova apds: corte, lixamento e polimento foram submetidos a ataque
quimico para a devida caracterizagdo microestrutural resultante do processo de soldagem. A
solugdo de ataque utilizada foi o NITAL a 5% por passada. Apos ataque os corpos foram
observados em microscopio eletronico de varredura, pertencente a Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Estadual de Campinas. Portanto, o corpo de prova foi observado
por microscopia nas regides: metal de base; zona termicamente afetada e zona de fundicao.

Os ensaios para determinar a resisténcia a corrosdo, ensaios de impedancia eletroquimica,
foram realizados no laboratério de corrosdo do Grupo de Pesquisa em Solidificagdo da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, segundo metodologia descrita em
Verissimo et al. (2017).

Resultados

A Figura 1 (a, b, c) apresenta imagem do corpo de prova soldado e micrografias em
MEV das chapas de ago soldadas pelo processo SMAW, destacando as regides: metal base
(MB), zona termicamente afetada (ZTA) e cordao de solda (CS).
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Figura 1. Micrografias de amostra soldada por processo ASTM 131 DH 36.

Diagramas de nyquist para amostra soldada sao mostradas na Figura 2, curvas para as regioes:

metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e cordao de solda (CS).
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Figura 2- Diagramas de Nyquist para corpo de prova soldado pelo processo SMAW.

Discussoes

Na micrografia da Figura 1 (a) observam-se os graos conformados com orientagao de
laminacdo da chapa soldada, ¢ possivel notar estrutura bandeada com presenga de grdo de
perlita lamelas de ferrita em cementita (COLPAERTE 2008). Observa-se, na figura 1 (b),
claramente a regido de transicdo do metal base, com sua forma bandeada de ferrita e perlita, e
ZTA, com alguns graos maiores e em seguida grao mais refinados. Nas proximidades da linha
de fusdo, ¢ possivel verificar regido na qual houve pequeno crescimento de grdo, e em
seguida, regido com graos refinados. Na regido de transi¢ao ainda ¢ possivel notar a presenga
de ferrita acicular e alotriomofica nos contornos de grao e ferrita intragranular. Yan et al

(2017) em seu trabalho informa que em soldas de multipasses, o corddo subsequente ird
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reaquecer o metal do corddo antecessor, podendo gerar graos grosseiros na ZTA. Contudo,
nao foi notado crescimento acentuado de grao na ZTA, mas sim homogeneidade nos graos do
corddo de solda e metal base, quando comparados a ZTA. A micrografia da Figura 1 (c)
demonstra uma leve esferoidizagdo da perlita e ferrita, bem como microestrutura mais
refinada.

Na figura 2 temos os arcos capacitivos correspondentes ao MB, ZTA e CS, indicando
que a resisténcia a corrosao aumenta da ZTA para o CS, ficando evidente que a ZTA ¢ a
regido mais susceptivel a corrosdo para o processo SMAW. De acordo com o observado no
ensaio para caracterizacdo metalografica, na ZTA foi notada presenca de graos grosseiros,
além de presenga de ferrita acicular e alotriomoéfica (GENTIL 1996), nos contornos de grao e
ferrita intragranular. Heterogeneidades, como o encontro entre graos, que geram imperfeigoes
no interior dos cristais, também contribui para a cinética da corrosdao. A ZTA também ¢
sujeita a altas tensdes residuais proveniente dos elevados diferenciais térmicos envolvidos
durante a soldagem. Esta area tensionada pode ser considerada anddica em relagcdo ao metal

de base e cordado de solda, que sdo as areas catddicas. (GENTIL 1996).

Conclusoes

Conforme observado nos resultados dos ensaios metalograficos e de corrosdo, ¢
possivel observar que a zona termicamente afetada do corpo de prova soldado pelo processo
SMAW ¢ a menos resistente a corrosao por apresentar maior heterogeneidade que o metal de
base e corddo de solda, como a presenca de ferrita acicular e alotriomoéfica nos contornos de

grao e ferrita intragranular.
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