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RESUMO

Um navio € construido para operar de 20 a 30 anos. O descomissionamento de navios € o ato
de encerrar a operacdo de uma embarcagdo. O desmantelamento é o ato de fazer o desmonte da
embarcacao descomissionada. O aco provindo do desmantelamento é vendido como sucata ou
pode ser reutilizado para outros fins. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar uma
junta soldada via MAG de chapas provindas de sucata naval. A Fluorescéncia de raios X (FRX)
mostrou que o material recebido estava de acordo com a norma para o ago carbono ASTM
A131. Posterior ao processo de soldagem as microestruturas resultantes na junta soldada foram
ferrita acicular, ferrita de contorno de gréo, ferrita de Widmanstatten e martensita na Zona
Fundida; ferrita, ferrita poligonal e bainita granular na Zona Termicamente Afetada; e perlita
com ferrita no Metal Base. A dureza dessas regides foi congruente com as fases constituintes
delas. Com os resultados obtidos dentro do esperado, confirmou-se a contingéncia de soldagem
da sucata naval pelo processo MAG para fins de reutilizagdo em novas embarcagdes.

Palavras-chave: Materiais. Congresso, Ac¢o ASTM A131, Desmantelamento,
Microestrutura.

ABSTRACT

A ship is built to operate for 20 to 30 years. Ship decommissioning is the act of ending the
operation of a vessel, while dismantling refers to the process of taking apart a decommissioned
ship. Steel obtained from dismantling is either sold as scrap or repurposed for other uses. In this
context, this study aimed to evaluate a MAG-welded joint from plates derived from naval scrap.
X-ray fluorescence (XRF) analysis confirmed that the received material complied with the
ASTM A131 carbon steel standard. After the welding process, the resulting microstructures in
the welded joint included acicular ferrite, grain boundary ferrite, Widmanstétten ferrite, and
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martensite in the Fusion Zone; ferrite, polygonal ferrite, and granular bainite in the Heat-
Affected Zone; and pearlite with ferrite in the Base Metal. The hardness of these regions was
consistent with their constituent phases. With the results meeting expectations, the feasibility
of welding naval scrap using the MAG process for reuse in new vessels was confirmed.

Keywords: Materials, Conference, ASTM A131 Steel, Dismantling, Microstructure.

1 INTRODUCAO

A vida Util de um navio varia geralmente entre 20 e 30 anos (ONAL, 2023). O
descomissionamento é o processo de retirar um navio do servigo ativo. Esse procedimento pode
ser motivado por varios fatores, como a obsolescéncia da embarcacdo, o tempo de operacéo,
alteracbes operacionais ou mudancas nas regulamentagcdes. Frequentemente, ap0s o
descomissionamento, os navios sdo vendidos para outros paises, armazenados ou deixados no
mar (Barua et al., 2018 & Gunbeyaz et al., 2023), como é o caso dos navios no cemitério de
navios localizado na Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro.

O desmantelamento de navios envolve a desmontagem das estruturas de uma
embarcacdo quando ela chega ao final de sua vida util. Embarcacfes desativadas sdo muitas
vezes enviadas para estaleiros especializados em desmantelamento, com o objetivo de recuperar
e reciclar metais e equipamentos eletrénicos para venda em diversas industrias (Barua et al.,
2018; Gunbeyaz et al., 2023 & Onal, 2023), embora, em alguns casos, possam ser simplesmente
descartadas e sucateadas (Ozturkoglu et al., 2019). O ideal seria reutilizar o aco obtido do
desmantelamento em reparos e na construgdo de novas embarcagdes, favorecendo uma
economia circular.

O aco utilizado na construcao naval, como a liga de aco carbono ASTM A131, é um aco
de baixo carbono muito comum na industria devido a sua alta resisténcia a tracao, ductilidade,
tenacidade e boa capacidade de soldagem (Bai et al., 2020; Vahedi et al., 2020 & Wang et al.,
2021). O ago A131 esta dividido em duas principais categorias: Resisténcia Comum — Graus
A, B, D e E; e Maior Resisténcia — Graus AH, DH, EH e FH (ASTM INTERNATIONAL,
2019). A categoria Resisténcia Comum tem um limite de escoamento minimo de 235 MPa e é
considerada de resisténcia média, enquanto a categoria de Maior Resisténcia possui subdivisoes
com limites de escoamento de 315, 350 ou 390 MPa, sendo classificada como de alta resisténcia
(ASTM International, 2019 & Dias et al., 2023). O aco DH36 € particularmente utilizado na
industria naval (TOUMPIS et al., 2014).

A composic¢do quimica dos acos da categoria de Resisténcia Comum define um teor

méaximo de carbono de 0,21% para os graus A, B e D, e de 0,18% para o grau E. Para perfis e
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barras de grau A, o teor de carbono pode chegar a 0,23%. O teor minimo de manganés (Mn)
deve ser duas vezes e meia o0 teor de carbono para o grau A, e de 0,60% para os grausBe D, e
0,70% para o grau E. Nos acos da categoria de Maior Resisténcia, como os graus AH, DH e
EH, o teor méximo de carbono é de 0,18%, e 0 manganés deve estar entre 0,90% e 1,60%. Para
o0 grau FH, os teores méximos sdo 0,16% para carbono e de 0,90% a 1,60% para manganés
(ASTM International, 2019).

As chapas metéalicas dos navios sdo unidas por meio de processos de soldagem, que
podem alterar as propriedades microestruturais dos materiais (Singh et al., 2022 & Keranen et
al., 2024). A soldagem MIG/MAG, que utiliza um arco elétrico entre a peca € um arame
consumivel, é conhecida por sua alta produtividade (Martim & Vilarinho, 2020). Quando o
processo € protegido por um gas ativo, como o CO2, é denominado MAG (Metal Active Gas);
quando protegido por um gas inerte, como o hélio, é conhecido como MIG (Metal Inerte Gas).

Nesse contexto, chapas provindas de sucata naval foram soldadas através do processo
MAG com o objetivo de analisar as possiveis mudancas nas propriedades microestruturais e

mecanicas oriundas do processo de uniao.

2 METODOLOGIA

2.1. MATERIAL

O metal base (MB) foi 0 material em estudo, 0 ago procedente de sucata naval, espessura
2,0 mm. O preparo das chapas foi realizado na seguinte sequéncia: (i) corte pelo processo de
magcarico oxiacetileno; (ii) chanfro em “I”; e (iii) limpeza das juntas.

O material de adicdo utilizado para os processos de soldagem foi o eletrodo da classe
E7018, didametro de 3,25 mm.

2.1.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A anélise de Fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica baseada na medicdo da
intensidade do raio atbmico caracteristico emitido pelos elementos do corpo de prova, quando
este € excitado pelas particulas de elétrons, protons ou ions.

Como a sucata recebida ndo possuia as informacBes precisas sobre sua composi¢ao
guimica, tornou-se necessario realizar o ensaio de FRX para tomar conhecimento do percentual
de cada elemento presente na composi¢do quimica do material. O equipamento usado na
realizacdo desse ensaio foi 0 EDX-720 e utilizado nitrogénio liquido para o resfriamento da

atmosfera interna durante todo o processo.
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2.1.3 Processo de soldagem
Duas chapas do MB foram soldadas através do processo MAG na posicdo 4G (plana) e

o resfriamento ocorreu em temperatura ambiente. A unido foi realizada em passe unico.

2.1.4 Andlise Microestrutural
A andlise microestrutural de uma secéo transversal a solda foi utilizada para obter as
micrografias pertinentes as regides propriamente ditas, Zona Fundida (ZF) e Zona

Termicamente Afetada (ZTA), em comparacdo ao MB e ao aco A131 apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Microestrutura do ago A131 (100X).

Fonte: Os Autores (2024)

A caracterizagdo consistiu em avaliar uma secdo preparada inicialmente por
procedimento de lixamento (lixas de granulometria #220, #400, #600, #800, #1200, #2000 e
#2400). O lixamento foi continuado de polimento com pastas de diamante de 3 e 1 um e, em
seguida, realizado o ataque quimico com Nital 4% através de gotejamento durante 4 minutos.
A regido foi analisada em microscépio 6ptico, marca Olympus UC50, com auxilio do Software

Stream Essentials para captura de imagem.

2.1.5 Microdureza Vickers

A analise da propriedade mecanica dureza foi através do ensaio de microdureza Vickers via
0 equipamento durdémetro de bancada, marca Wilson Struments, com carga de 0,5 kg, distancia
entre indentagdes 0,5 mm, executando uma linha central em relacéo a espessura conforme a
Figura 2. O perfil de dureza da junta soldada foi determinado a partir do centro da mesma com
15 indentagdes e relacionado com as microestruturas do MB, da ZF e da ZTA.
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Figura 2 — Niveis de observacgao de microdureza na junta soldada
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Fonte: Os Autores (2024)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

A composicao quimica resultante da analise de FRX é mostrada na Tabela 1. De
acordo com o resultado, ficou comprovado que o material em estudo se enquadra na norma do
aco ASTM A131 para aco estrutural de casco de alta resisténcia (ASTM International 2019).
O balango em porcentagem (%) dos elementos fésforo (P), cromo (Cr), niquel (Ni), aluminio
(Al), cobre (Cu) e cobalto (Co) foram inferiores a 0,1 %, portanto ndo foram inseridos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composicgdo quimica (% em peso) do MB e do Ago A131

Tipo de Material Fe c Si Mn
Metal Base 98,70 0,17 0,18 0,68
Aco A131 98,50 0,18 0,25 0,75

Fonte: Os Autores (2024)

3.2. ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural foi realizada nas trés regides principais da junta soldada: ZF,
ZTA e MB. A Figura 3 mostra o resultado da microestrutura obtida na ZF, composta de ferrita
acicular, ferrita de contorno de gréo, ferrita de Widmanstatten e martensita. Essas fases foram
formadas pelos produtos da decomposicdo da austenita em ferrita durante o resfriamento em
temperatura ambiente do corddo de solda, que depende da porcentagem de ferro e carbono
presentes na amostra e da taxa de resfriamento (Callister 2016).

A Figura 4 exibe a microestrutura identificada na ZTA, a qual é constituida de ferrita,
ferrita poligonal e bainita granular. A ferrita poligonal se forma quando a austenita possui um
tamanho de gréo significativamente maior do que a ferrita formada em seus contornos. Na ZTA,
observa-se um crescimento de grdo em relacdo a ZF, o que eleva a temperabilidade do aco e
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propicia a formagdo de microconstituintes em baixas temperaturas, como a bainita granular
(Callister 2016).

Figura 3 — Microestrutura da ZF (100X).

Fonte: Os Autores (2024)

Figura 4 - Microestrutura da ZTA (200X).

Fonte: Os Autores (2024)

A Figura 5 apresenta o resultado verificado no MB, cuja microestrutura ndo sofreu
nenhuma transformacéo devido o processo de soldagem. As fases presentes sdo perlita e ferrita
e ambas se encontram orientadas no sentido da laminagdo da chapa. Essa microestrutura é a
esperada para agos carbono comum (Callister 2016).

As indentaces realizadas na junta soldada durante o ensaio de microdureza Vickers sdo
exibidas na Figura 6 e o perfil de dureza dessa junta soldada é apresentado o grafico da Figura
7, onde a partir do mesmo pode-se observar que a dureza varia conforme as caracteristicas do
material que compde a respectiva regiéo.
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Figura 5 — Microestrutura do MB (200X).

Fonte: Os Autores (2024)

A ZF apresentou a maior dureza em relacdo as outras regides. Isso pode ser relacionado
a microestrutura caracteristica da regido. Sabe-se que graos mais refinados e mudancas de fase
contribuem para uma maior resisténcia mecanica nos materiais (Callister 2016), e essa foi a
regido com maior quantidade de fases obtidas e grdos mais refinados.

Como era esperado, na ZTA obteve-se o valor de dureza intermediario em comparacéo
as outras. Isso ocorre por ser a regido que sofre mudancas microestruturais por causa do
aumento da temperatura durante o processo de soldagem. Como o grdo da ZTA é maior que 0
da ZF, era esperado que sua dureza seria menor, uma vez que graos mais grosseiros geram
valores menores de durezas, devido a presenca de menos contornos de grdo, que agem como
dificultadores do movimento das discordancias (Callister 2016).

Ja o valor da microdureza do MB foi 0 menor dentre as regides. O valor foi dentro do
esperado para essa classe de acos (ASTM International 2019) e esse valor menor pode ser
relacionado com a ndo influéncia da temperatura de soldagem na regido, além de n&o ter sofrido
nenhuma mudanga microestrutural.

Figura 6 — Macrografia das indentacdes realizadas na junta soldada durante o ensaio de
microdureza

Fonte: Os Autores (2024)
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Figura 7 — Grafico do perfil de dureza da junta soldada
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Fonte: Os Autores (2024)

4 CONCLUSOES

Neste estudo, uma caracteriza¢do metallrgica foi realizada na solda de aco procedente

de sucata naval e analisada detalhadamente. As conclus6es foram observadas, alteracGes pouco

significativas na composicéo quimica do MB, mesmo com o longo tempo de uso e exposic&o;

a dureza de cada regido da junta soldada varia conforme as caracteristicas do material

predominante que compde a respectiva regido; o processo MAG e o parametro utilizado sédo

viaveis e adequados para a soldagem do aco estudado; fases da microestrutura de um ago baixo

carbono compostas de graos refinados contribuem para uma maior resisténcia mecanica; e, as

compostas por grdos mais grosseiros geram valores menores de dureza, devido a presenca de

menos contornos de grao, que agem como dificultadores do movimento das discordancias.
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