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Resumo. Acos resistentes ao fogo, capazes de resistir a temperaturas elevadas tipicas de
incéndios sem perda acentuada de sua resisténcia mecanica, tém sido desenvolvidos e
estudados recentemente. Neste trabalho, avalia-se o efeito da composicdo quimica na
microestrutura e propriedades mecanicas da zona fundida de suas soldas. Foram
desenvolvidos trés arames tubulares para a soldagem ao arco submerso, capazes de fornecer,
no metal de solda, teores variaveis de Mn, S, Cr, Cu e Mo (elemento normalmente usado
neste aco para garantir caracteristicas desgjaveis de resisténcia a quente). Corddes de solda
multipasses foram depositados com estes arames em corpos de prova de aco resistente ao
fogo e amostras para analise metal ogréfica e ensaios mecanicos de tracéo foram retiradas da
zona fundida. Realizou-se ensaios de tracdo a quente para temperaturas de até 600°C.
Executou-se andlises metalograficas e ensaios de tracdo a temperatura ambiente, para a
condicdo como soldada, e apds tratamentos térmicos a temperaturas de até 800°C em
condi¢bes simulando um incéndio. Levantou-se a dureza, as propriedades de tracdo e os
constituintes na regido colunar das soldas por meio de metalografia quantitativa.
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1. INTRODUCAO

E fato bem conhecido que os acos estruturais sofrem reducdes progressivas em sua
resisténcia mecéanica quando submetidos a condicdes de trabalho em temperaturas superiores
a ambiente. Neste sentido, quando 0os membros estruturais principais de uma construcéo em
aco sdo expostos a atas temperaturas, durante condigdes tipicas de um incéndio, 0S mesmos
podem ter a sua resisténcia mecanica reduzida a ponto de levar toda a construgdo a um
colapso (Chiijiwaet al., 1993).

A legislacdo para construcdo civil de varios paises estabelece exigéncias minimas de



resisténcia a0 fogo para os componentes estruturais. AS normas Japonesas S0 mais
conservadoras e estabelecem, como temperatura critica para 0 ago, aquela que corresponde a
um limite de escoamento igual a 2/3 do limite de escoamento a temperatura ambiente, 0 que
corresponde, para agos estruturais comuns, a temperaturas entre 350 a 450°C (Assefpour-
Dezfuly, Huggas & Brownrigg, 1990).

Para se aumentar o0 tempo necessario para gque a temperatura critica seja alcancada, ou
sgja, 0 tempo de resisténcia ao fogo, recorre-se, muitas vezes, a aplicacdo de materiais
isolantes térmicos sobre a superficie dos componentes estruturais. Por outro lado, a utilizagéo
da camada de isolamento térmico pode onerar, em cerca de 20 a 30%, o custo total da
construcdo, reduzindo a competitividade das estruturas em aco, aém de representar um
aumento no tempo total da obra e uma reducdo no espaco interior Gtil das construcdes
(Lawson, 1990).

Os acos resistentes ao fogo sdo capazes de reter uma maior resisténcia mecanica em
temperaturas elevadas do que 0s agos estruturais convencionais. A maior resisténcia a quente
deste material é obtida através da adicéo de cerca de 1% de elementos de liga como Ni, Cr e
Mo aos agos estruturais convencionais, além do controle das temperaturas e condi¢bes de
resfriamento no processo de laminacdo. Segundo Fujino et al. (1993), estes acos apresentam
soldabilidade e propriedades mecanicas a temperatura ambiente equivalentes as dos acos
estruturais convencionais e, somente em torno de 600°C, atingem um limite de escoamento
igual a 2/3 do seu valor atemperatura ambiente.

Apesar do seu custo um pouco superior aos agos agos estruturais convencionais, 0S agos
resistentes ao fogo requerem menor espessura da parede de isolamento térmico que 0s acos
comuns e, em alguns casos, dependendo do tipo de estrutura e local de aplicacéo, pode
aé mesmo ser eliminada. A espessura do material isolante, para alguns tipos de acos
resistentes ao fogo, pode ser de, no maximo, 20% da espessura para 0s acos comuns (Faria et
al, 1996).

A estrutura metalografica predominante dos agos resistentes ao fogo é composta de
ferrita, perlita e bainita em proporcdes e formas dependentes da composicdo quimica e das
condicdes de laminacdo envolvidas (Faria et al., 1996). A ressténcia mecanica a alta
temperatura depende fortemente da composicdo quimica e microestrutura do aco. Neste
sentido, os principais elementos de liga presentes nos acos resistentes ao fogo séo Cr, Ni, Mo,
Nb e/ou V.

Segundo Assefpour-Dezfuly, Huggas & Brownrigg (1990), uma microestrutura do tipo
acicular (mistura de ferrita acicular, bainita, martensita e ferrita poligonal), combinada com
endurecimento secundario por precipitacdo (resultante da presenca de V e/ou Nb), é
necessaria para garantir propriedades mecanicas superiores a altas temperaturas. A ocorréncia
de recuperago e recristalizacdo & temperaturas acima de 700°C, combinada a um crescimento
dos precipitados, seria um fator limitante para a retencéo da resisténcia mecanica acima desta
temperatura.

Chijiiwa et al. (1993, 1994 e 1996) estudaram o efeito do Mo e Nb na resisténcia
mecanica de acos resistentes ao fogo. A avaliacéo da resisténcia mecanica foi realizada por
meio de testes de tragdo a temperatura ambiente e a 600°C. Segundo os autores, as adicdes de
Nb, Mo ou de ambos conjuntamente, aumentam os valores do limite de escoamento e de
resisténcia tanto a quente como a temperatura ambiente. Entretanto, ao contrario do que
ocorre para adi¢des de Nb, para adicdes de Mo, o aumento do limite de escoamento a quente é
bem maior do que o0 aumento desta propriedade a temperatura ambiente. Também observaram
gue, para as adicdes conjuntas de Nb e Mo, o aumento no limite de escoamento a quente é
maior do que o decorrente da soma dos efeitos isolados de cada elemento. As mesmas
tendéncias foram observadas para o limite de resisténcia. Desta forma, a adicdo combinada de
Nb e Mo é atamente eficaz para se alcancar as propriedades mecéanicas desejaveis em agos



resistentes ao fogo. Testes de dureza realizados em grdos de ferrita indicaram que adicdes de
Mo e, em particular, adicdes conjuntas de Nb e Mo, suprimem o amaciamento deste
constituinte apos tratamento de envelhecimento.

Os acos resistentes a0 fogo tém uma soldabilidade similar a de agos estruturais
convencionais. Entretanto, recomenda-se a utilizacdo de consumiveis especiais também
resistentes ao fogo, para a execucao de construgdes metdlicas por meio de soldagem.

As microestruturas de soldas tendem a diferir marcadamente da microestrutura do metal
de base devido a diversos fatores, particularmente, a exposicdo a elevadas temperaturas, a
elevada velocidade de resfriamento, a populacéo resultante de inclusdes e o desenvolvimento
de deformacOes plasticas. Assim, as microestruturas de soldas tendem a apresentar uma
granulacdo final muito fina desenvolvida sobre uma microestrutura prévia de austenita
grosseira. Tende a ocorrer, ainda, uma elevada densidade de discordancias, precipitados finos,
solubilizacdo de elementos de liga, além do desenvolvimento de congtituintes pouco usuais no
metal de base. Desta forma, o comportamento da solda, tanto da zona fundida (ZF) como da
zona afetada pelo calor (ZAC), pode diferir marcadamente do comportamento do metal de
base durante ou apds um incéndio. Apesar dos dados da literatura indicarem que 0s acos
resistentes ap fogo tém uma boa soldabilidade, comparavel aos acos estruturais
convencionais, parece haver uma relativa escassez de informacbes referentes ao
comportamento da junta soldada. Neste sentido, o presente trabalho pretende contribuir para o
entendimento do comportamento da mesma durante e apds as condices tipicas de um
incéndio.

2. MATERIAISE METODOS

Neste trabalho foram desenvolvidos, em parceria com um fabricante nacional de
consumiveis para soldagem, trés arames tubulares para soldagem pelo processo de arco
submerso, utilizando-se um fluxo ndo ativo semi-bésico. Utilizou-se, como metal de base, um
aco resistente ao fogo com classe de resisténcia a tracéo de 490 MPa e 16mm de espessura,
desenvolvido por uma indistria siderdrgica nacional. Os parametros de soldagem foram
mantidos fixos durante todo o trabalho, resultando em um aporte térmico constante de
2kJmm para cada passe. Utilizou-se corrente de 400A, tensdo do arco de 30V, velocidade de
soldagem de 35cm/min, temperatura interpasse de 150°C e um esquema de deposicdo de 03 e
02 passes por camada, respectivamente, no Ultimo passe e nos passes intermediérios. Visando
uma diluicdo minima, para cada cupom soldado, utilizou-se um chanfro em “V” com angulo
de 10° e abertura de raiz com 16mm. Cada cupom soldado possuia um comprimento em torno
de 0,5m. Para uma devida caracterizacdo microestrutural e mecanica das soldas, produziu-se
03 ou 04 cupons soldados para cada arame utilizado. A Tabela 1 mostra os valores médios das
composicdes quimicas do metal de base e do metal depositado pelos trés arames utilizados
neste trabal ho.

A caracterizacdo de cada condicdo avaliada foi realizada extraindo-se corpos de prova
transversais ao cordéo de solda para andlise microestrutural e corpos de prova de tracéo
longitudinais ao mesmo. A caracterizagdo microestrutural consistiu na realizacdo de exames
ao microscopio 6tico e eletrdnico de varredura e de testes de dureza Vickers na zona fundida
(ZF). No caso dos testes de dureza, utilizou-se uma carga de 10kg e um nimero de 08 a 10
medidas para cada condicdo avaliada. De forma a se evitar a influéncia de vérios ciclos
térmicos de soldagem, a caracterizacdo na ZF ocorreu em seu Ultimo passe. Os corpos de
prova de tracéo utilizados na caracterizacdo mecanica possuiam uma secao nominal Gtil de
10mm e foram usinados de forma que esta se¢do coincidisse com aregido central do chanfro.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada antes e apds a execucdo de tratamentos
térmicos nos corpos de prova. Os tratamentos térmicos envolveram o agquecimento dos corpos



de prova para temperaturas de até 800°C, manutencso nesta temperatura por um periodo de 30
minutos, seguido de resfriamento a0 ar. O objetivo destes tratamentos térmicos foi o de
submeter a junta soldada a temperaturas tipicas de um incéndio em um periodo usualmente
requerido de resisténcia a0 fogo. Este procedimento possibilitard inferéncias quanto a
possibilidade de reaproveitamento dos metais de solda estudados apOs a ocorréncia de um
incéndio.

Tabela 1. Composicdes quimicas (valores médios da percentagem em peso) do metal de base
utilizado e do metal depositado no chanfro por cada um dos arames produzidos. CEN -

carbono equivalente de Y urioka (Y urioka, Suzuki & Ohshita, 1983).

Elemento Aco resistente Arame 01 Arame 02 Arame 03
a0 fogo (%) (%) (%) (%)
C 0,11 0,047 0,057 0,056
Mn 1,02 0,79 1,24 1,30
Si 0,21 0,23 0,27 0,38
P 0,028 0,026 0,019 0,018
S 0,010 0,013 0,010 0,016
Al (solugdo) 0,024 0,007 0,008 0,011
Al (intersticial) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cu 0,30 0,32 0,54 0,34
Cr 0,47 0,61 0,73 0,59
V <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ti <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
N (total) 0,0033 0,0044 0,0059 0,0066
O (total) 0,0018 0,058 0,057 0,055
Nb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mo 0,50 0,39 0,35 0,08
CEN 0,3866 0,2376 0,3095 0,2645

A caracterizagdo mecanica envolveu a realizacdo de ensaios de tragdo a quente para
temperaturas de até 600°C, visando a avaliacdo do comportamento a alta temperatura dos
metais de solda estudados, e atemperatura ambiente, apos a execucdo de tratamentos térmicos
como descritos anteriormente. Realizou-se dois ensaios de tracéo para cada condicéo avaliada
a quente e atemperatura ambiente.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 1 mostra, para as soldas produzidas com cada arame, a evolucdo da dureza no
ultimo passe da zona fundida e a dos limites de escoamento e de resisténcia em funcdo da
temperatura dos tratamentos térmicos. A Figura 2 mostra a evolucéo das propriedades de
tracdo em funcdo da temperatura do ensaio. A Figura 3 mostra as microestruturas tipicas,
observadas a0 microscopio 6tico (MO), no Ultimo passe da zona fundida das soldas. As
microestruras sdo relativas as condicdes como soldada e apds tratamento térmico a
temperatura de 600°C.

A Tabela 2 mostra, para a condicdo como soldada, os resultados da metalografia
guantitativa realizada no ultimo passe da zona fundida das soldas. Foi utilizada a técnica de
contagem de pontos baseada no documento 1X-1533-88 do IIW (“International Institute of
Welding”). Para cada zona fundida, foram realizadas 150 aplicacdes com malha de 25 pontos,



resultando em total de 3750 contagens para cada metal depositado. As contagens foram
realizadas para um aumento de 500X. Para smplificar, a ferrita com segunda fase alinhada
FS(A) e a com segunda fase ndo alinhada FS(NA) foram tratadas como um Unico constituinte
(ferrita com segunda fase FS). A Tabela 2 mostra, ainda, para a condi¢cdo como soldada, os
valores obtidos para a fracdo recristalizada de cada depositado, ou sgja, arelacdo entre a &rea
ndo colunar e a &reatota dazona fundida

Um aumento no valor do carbono equivalente resulta em uma maior temperabilidade do
metal de solda e um maior grau de endurecimento por solucdo sdlida. Adicionalmente, a
presenca de elementos com forte afinidade pelo carbono, como o Cr, Mo e Nb, também
poderiam causar endurecimento secund&rio quando o metal de solda é submetido a
temperaturas suficientemente altas. Levando em conta que os parametros de soldagem foram
mantidos constantes, é de se esperar condicdes de resfriamento parecidas em todas as soldas.
Observando-se a Tabela 2 verifica-se, ainda, que as fragles recristalizadas na zona fundida
dos trés arames estdo muito préximas. Dessa forma, eventuais diferencas a nivel de
microestrutura e comportamento mecanico devem decorrer das variagdes na composiGao
guimica do metal depositado pelos arames estudados.
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Figura 1- Faixas de variacdo (média = desvio padréo) dos valores de dureza obtidos no ultimo
passe da zona fundida (a) e evolucdo do limite de resisténcia LR e de escoamento LE (b) em
funcéo datemperatura dos tratamentos térmicos.
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Figura 2- Evolucéo do limite de resisténcia (LR) e de escoamento (LE) (a) e darazdo entreo
limite de escoamento a alta temperatura e atemperatura ambiente (b) em funcéo da
temperatura dos ensaios.
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Figura 3- Microestruturas ao MO para o Ultimo passe da zona fundida das soldas. Condicéo
como soldada: Arames 01 (a), 02 (c) e 03 (). Ap6s tratamento & 600°C: Arames 01 (b), 02(d)
e 03 (f). Nital 2%, 1000X.

Tabela 2. Fracdo volumétrica dos congtituintes avaliada no Ultimo passe da zona fundida e
fracdo recristalizada na zona fundida. PF(G) — ferrita primaria de contorno de gréo, PF(I) —
ferrita primariaintergranular, AF — ferrita acicular, FSNA) — ferrita com segunda fase néo
alinhada, FS(A) — ferrita com segunda fase alinhada. Intervalo de confianca: 95%.

Constituinte Arame 01 Arame 02 Arame 03
PF(G) 13,77+1,44% | 1,99+056% | 14,31+1,93%
PF(1) 0,31+0,20% | 097+0,33% | 0,11+0,10%
AF 1493+1,65% | 33,77+£3,04% | 3041+271%
FS(NA) 44,63+ 2,72% | 46,96 + 3,03% | 39,88 + 2,44 %
FS(A) 26,36 £255% | 16,31+2,01% | 1529+223%
Fracdo Recrigtalizada 34,16 % 33,70% 36,24 %

Fracdo Recristalizada = [&rea ndo colunar/(area colunar + area ndo colunar)].100%




Encontrou-se, na literatura, varios trabalhos que avaliam o efeito de elementos de liga na
microestrutura e propriedades mecanicas a temperatura ambiente da zona fundida, utilizando
0 processo de soldagem por eletrodos revestidos com menor aporte térmico que o deste
trabalho. Os elementos estudados incluem o Mn (Evans, 1977 e Zhang & Farrar, 1997), Mo
(Evans, 1988), Cr (Evans, 1989) e Cu (Es-Souni, Beaven & Evans, 1991). De acordo com
estes trabalhos, maiores teores destes elementos aumentam, em maior ou menor grau, o limite
de escoamento e de resisténcia da zona fundida. E de se esperar um efeito semelhante do Si ja
gue este elemento, como 0s demais, também aumenta o valor do carbono equivalente e,
assim, atemperabilidade do metal de solda. Os trabalhos também indicam que:

. PF(G) diminui com o Mo, Cr, Mn e Cu (parateores acima de 0,35% Cu);

. AF aumenta com o0 Mn, Mo (para aé 0,5% Mo), Cr (para aé 1,0% Cr) e Cu (para teores
acima de 0,35% Cu);

. FSnéo é afetada pelo Mo (para até 0,5% Mo) e pelo Cr (para aé 1,0% Cr) e aumenta com o
Cu (parateores até 0,66% Cu).

Comparando-se a composicdo quimica das soldas (Tabela 1) com os resultados obtidos
(Fig. 1-3, Tabela 2 e valores do alongamento percentual AP ndo apresentados neste trabal ho),
podem ser observados véarios efeitos na microestrutura e nas caracteristicas mecanicas.

Quando se passa da composicdo quimica do arame 03 para a resultante do arame 01
pode-se avaliar o efeito do Mo em uma situacdo em que o carbono equivalente diminui
(aumento no Mo e reducdo no Mn e Si, com os demais elementos aproximadamente
constantes). Neste caso, observa-se que a temperatura ambiente na condicdo como soldada
ocorreu manutencao do teor de PF(G) (indicando que o aumento no Mo foi compensado pela
reducdo no Mn) e reducdo no teor de AF (indicando que a reducéo no Mn €, neste caso, mais
importante que o aumento de Mo) as custas do aumento do teor de FS. Ocorreu, ainda, uma
peguena reducdo em LR e LE (indicando que a reducéo no Mn e Si foram mais importantes
que o aumento de Mo) e manutencdo do alongamento percentual (AP) e da dureza na ZF. A
temperatura ambiente na condicgo tratada & 600°C verificou-se manutencéo em LR, LE e AP,
além de um pequeno aumento na dureza da ZF. A temperatura ambiente na condicéo tratada a
800°C ocorreu uma pequena reducdo em LR, manutencéo em LE e na dureza da ZF, aém de
aumento em AP. A temperatura de 400°C notou-se uma pequena reducd em LR e LE,
manutencdo em AP, além de um ligeiro aumento na razdo entre LE & 400°C e LE &
temperatura ambiente. A temperatura de 600°C ocorreu manutencdo em LR, aumento em LE,
ligeira reducéo em AP, além de grande aumento na razzo entre LE a600°C e LE atemperatura
ambiente.

Quando se passa da composicdo quimica do arame 03 para a resultante do arame 02
pode-se avaliar o efeito do Mo em uma situagcdo em que o carbono equivalente aumenta
(aumento no Mo, Cu e Cr e reducdo no Si, com os demais elementos aproximadamente
constantes). Neste caso, observa-se que a temperatura ambiente na condicdo como soldada
ocorreu manutencdo do teor de AF (indicando gue os aumentos no Mo, Cu e Cr ndo foram
fortes o suficiente e/ou que a reducdo no Si tem um forte efeito de reducéo do teor deste
congtituinte) e reducéo do teor de PF(G) (o que esta de acordo com os resultados da literatura
para um aumento nos teores de Mo, Cu e Cr) as custas de aumento do teor de FS. Ocorreu,
ainda, aumento em LR e LE (indicando que os aumentos no Mo, Cu e Cr foram mais
importantes que a reducéo do Si), aumento na dureza da ZF e reducdo em AP. A temperatura
ambiente nas condicBes tratadas & 600°C e & 800°C verificou-se um aumento em LR, LE e na
dureza da ZF, além de uma reducdio em AP. A temperatura de 400°C notou-se um aumento
em LR e LE, reducso em AP, além de aumento na razdo entre LE 4400°C e LE & temperatura
ambiente. A temperatura de 600°C ocorreu um aumento em LR e LE, uma ligeira reducdo em
AP, além de um grande aumento narazao entre LE 4600°C e LE & temperatura ambiente.

Quando se passa da composicdo quimica do arame 01 para a resultante do arame 02



pode-se avaliar 0 efeito do carbono equivalente em uma situacdo em que o Mo mantem-se
aproximadamente constante (aumento no Mn, Cu e Cr, com o0s demais elementos
aproximadamente constantes). Neste caso, observa-se que a temperatura ambiente na
condicdo como soldada ocorreu um aumento do teor de AF as custas da reducdo dos teores de
PF(G) e FS (o que esta de acordo com os resultados da literatura para um aumento nos teores
de Mn, Cu e Cr). Ocorreu, ainda, aumento em LR e LE (0 que esa de acordo com o0s
resultados da literatura), aumento na dureza da ZF e reduc em AP. A temperatura ambiente
nas condicBes tratadas & 600°C e & 800°C verificou-se uma aumento em LR, LE e na dureza da
ZF, além de uma reducéo em AP. A temperatura de 400°C notou-se um aumento em LR e LE,
uma reducdo em AP, aém de um ligeiro aumento na razdo entre LE & 400°C e LE &
temperatura ambiente. A temperatura de 600°C ocorreu um aumento em LR e LE, manutencéo
em AP, além de uma ligeira reducgo naraz&o entre LE & 600°C e LE atemperatura ambiente.

Verificase, assim, que o aumento do teor de Mo pode ter efeitos diferentes na
microestrutura e caracteristicas mecanicas, dependendo se o mesmo for acompanhado por um
aumento ou reducéo no nivel do carbono equivalente. Entretanto, a presenca do Mo resultou
em uma maior retencdo no nivel de resisténcia mecanica a quente, particularmente para
temperaturas maiores do que 400°C (Fig. 2b). Um aumento no carbono equivalente, sem um
aumento correspondente no teor de Mo, néo teve grande influéncia na retencdo da resisténcia
mecanica a quente. Isto indica o forte papel deste elemento na resisténcia a quente do metal
depositado de forma similar a indicada na literatura para o metal de base (Chiijiwa et al.,
1993, 1994 e 1996). O aumento do teor de Mo simutaneamente a0 aumento do carbono
equivalente foi mais interessante do ponto de vista de ganho de resisténcia mecanica a
temperatura ambiente, antes e apds os tratamentos de ssimulagdo de incéndio, e nas condicdes
ensaiadas a quente. Por outro lado, houve um efeito indesejavel de reducdo na ductilidade.
Apesar de ndo representar ganhos do ponto de vista de acréscimos na resisténcia mecanica,
tanto a temperatura ambiente como a quente, 0 aumento no teor de Mo, juntamente com
reducdo no valor do carbono equivalente, representou um comportamento desejavel em
termos de ductilidade. Assim, um aumento no teor de Mo aliado a uma variacdo adequada no
carbono equivalente pode resultar em um balanco favoravel entre a resisténcia mecanica e a
ductilidade para as vérias condigdes de servico.

Observando-se as microestruturas na condi¢céo como soldada, Fig. 3 (a), (c) e (e), nota-se
gue a zona fundida resultante do arame 02 era mais refinada que as demais. Verificou-se,
também, que, para esse arame, as regides com ferrita acicular (AF) e ferrita com segunda fase
(FS), apesar de numerosas, eram pouco extensas, ou segja, estes congtituintes estavam
distribuidos de forma mais homogénia na microestrutura. O maior valor do carbono
equivalente desse caso (Tabela 1) levaria a formacdo da microestrutura mais refinada e
acicular, com supressdo do constituinte pro-eutetoide (ferrita primaria de contorno de gréo),
como pode ser visto na Tabela 2.

Ap6s os tratamentos térmicos subcriticos a temperaturas de 400 e 600°C, as mudancas
microestruturais referem-se, em geral a morfologia e distribuicdo das segundas fases
presentes. Isto decorre de uma série de fendbmenos que podem ocorrer isolada ou
conjuntamente nesta faixa de temperaturas, por exemplo, dissolucdo de carbonetos
metaestaveis, precipitacdo de carbonetos edéaveis, crescimento e esferoidizacdo de
precipitados, poligonizac&o entre outros (Honeycombe, 1981). Apds o tratamento a 600°C, as
modificacbes na microestrutura ja séo acentuadas, como pode ser visto na Fig. 3 (b), (d) e (f).
Notou-se, apés este tratamento, a formacdo de precipitados no interior das placas de ferrita e
dos veios de ferrita que envolviam os contornos de gréos auteniticos prévios como pode ser
visto, por exemplo, no campo apresentados na Fig. 3(b). Em termos gerais, a microestrutura
mais refinada da zona fundida resultante da solda com o arame 02 foi menos sensivel ao
tratamento térmico realizado a 600°C.



Na prética, para a maioria dos elementos com forte afinidade pelo carbono, as
temperaturas requeridas para a ocorréncia do endurecimento secundario situam-se entre 500 e
600°C (Honeycombe, 1981). Dessa forma, espera-se que o aguecimento a 600°C da zona
fundida resulte na formacdo de precipitados muito finos (identificavéis somente por
microscopia eletrénica de transmissdo) e dispersos na estrutura, que podem causar um
aumento da dureza. Por outro lado, ndo se constatou, nesta faixa de temperaturas, aumento da
dureza e dos valores do limite de escoamento e de resisténcia da zona fundida da solda
produzida pelos trés arames, como mostra a Fig. 1. Uma explicagéo seria a auséncia de Nb no
metal depositado pelos trés arames (Tabela 1), elemento que, neste caso, poderia ser o
principal responsavel pelo endurecimento secundério. Em outro trabalho (Araljo & Silva,
1996), onde realizou-se testes de tragdo a temperatura ambiente de acos resistentes ao fogo
contendo Nb somente a nivel residual, obteve-se resultados semelhantes.

Em decorréncia do tratamento intercritico & 800°C, espera-se, dém dos fendmenos
citados anterioremente (dissolucdo de carbonetos metaestavels, precipitacdo de carbonetos
estaveis, crescimento e esferoidizacdo de precipitados, poligonizac&o), outros, como, por
exemplo, recristalizacdo da ferrita, crescimento de gréos e reaustenizacéo parcial. A austenita
formada deve possuir um teor de carbono superior ao teor médio do ago resultando, durante o
resfriamento a0 ar, em constituintes de baixa temperatura de transformacdo. Como estes
constituintes estdo inclusos em areas macias de grande extensdo, o €efeito global observado foi
de uma maior queda da dureza na zona fundida dos trés arames, Fig. 1(a). Estes efeitos
também resultaram em uma gqueda no limite de escoamento da zona fundida das soldas, Fig.
1b. O limite de resisténcia manteve-se aproximadamente constante nos trés casos.

4. CONCLUSOES

A presenca do Mo no metal depositado resulta em uma maior retencdo no nivel de
resisténcia mecanica a quente, particularmente para temperaturas maiores do que 400°C. Um
aumento isolado no carbono equivalente, sem um aumento correspondente no teor de Mo, néo
resulta em grandes efeitos neste sentido, indicando o forte papel deste elemento na resisténcia
a quente do metal depositado.

Mantido um nivel otimizado de Mo no metal depositado, os teores de outros elementos de
liga podem ser gjustados para se alcancar 0s niveis de resisténcia mecanica e ductilidade
desejados a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas.

Ap6s o tratamento térmico & 600°C os depdsitos com ou sem Mo mantiveram,
aproximadamente, 0s mesmos hiveis de resisténcia mecanica e de ductilidade que possuiam
na condicdo como soldada. Isto indica que juntas soldadas com estes consumiveis possam ser
reaproveitadas apOs a ocorréncia de incéndios, desde que agquela temperatura ndo seja
ultrapassada e ndo sofram colapso ou distorgdes consideraveis durante 0s mesmos.
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EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION ON THE MICROSTRUCTURE AND
PEFORMANCE OF FIRE RESISTANT STEEL WELDMENTSDURING AND
AFTER HIGH TEMPERATURE EXPOSITION

Abstract. Fire resistant steels, capable of resisting to typical temperatures of fire blazes
without great loss of mechanical resistance, have been developed and studied recently. The
present work evaluates the effect of chemical composition on the microstructure and
mechanical properties of weld metals developed to be used with this steel. Multi pass
submerged arc welding was performed with three metal cored wires resulting in different
levels of Mn, Si, Cr, Cu and Mo in the weld metal. Samples were taken from the weld bead
for metallographic examination, hardness and tension testing. Elevated temperature tension
tests were peformed at temperatures up to 600°C. Metallographic examinations and tension
tests were carried out a room temperature for the as-deposited weld metal and after beening
exposed to temperatures up to 800°C simulating typical fire conditions. Quantitative
metallography was done in columnar regions of the as-deposited weld metal.

Key words. Fire resistant steels, Welding, High temperature mechanical behavior



