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INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia
ISO -

kg — quilograma

kgf — quilograma forca

L — comprimento, distancia

Lo - 0 comprimento inicial

LABMEV- Laboratdrio de Microscopia Eletronica de Varredura
LEMAC - Laboratorio Experimental de Materiais de Construcao
Ls - 0 comprimento final

In — logaritmo neperiano

M - ampliacdo, magnitude

M - Martensita

m - massa

MAG - Metal Active Gas

MAG-AF - Metal Active Gas — Arame Frio

MB — Material de Base

MET — Microscépio Eletrénico de Transmosséo
MEV — Microscopio Eletronico de Varredura
MIG - Metal Inert Gas

Mn — Manganés

MnO — Oxido de manganés
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MO — Microscopio Otico

Mo - Molibidénio

N - coeficiente de encruamento e
n - encruamento

ni— numero de linha

NOHs - Acido Nitrico

O - oxigénio

P — carga empregada

PAW — Plasma Arc Welding

PF - Ferrita Priméaria

PF(G) - Ferrita de Contorno de Grao
PF(l) - Ferrita Poligonal Intragranular
PS - procedimento de soldagem
R —raio

RI - resisténcia ao impacto

Rs— velocidade de solidificacao
RT — Reparticdo Térmica

S - Salpicagem

SAE - Society of Automotive Engineers
SAW - Submerged Arc Welding
Si— Silicio

SiO, — Dioxido de silicio

t - tempo

T. - tempo de permanéncia

T;- temperatura de fuséo

Ti - Titanio

T, — Temperatura de pico

U - energia potencial

Uz energia por atrito

UNS - Unified Numbering System
U, - modulo de resiliéncia

U, - tenacidade

V - velocidade de impacto
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v — velocidade de soldagem

VAA - velocidade de alimentacdo dos arames
Vy - velocidade resfriamento

y — distancia

ZF — Zona Fundida

ZI| - Zona Intermediaria

Zr — Zirconio

ZR - Zona de Raiz

ZS - Zona Superior

ZTA — Zona Termicamente Afetada

a — alfa
Y - gama
0 — delta

AL - variagdo do comprimento
At - tempo de resfriamento
AT — variacao de temperatura

AU - Balanco Energético do Sistema

© - angulo entre a normal e a frente de solidificacéo

Op - angulo de dobramento

K - coefieciente de resisténcia

K - coefieciente de resisténcia
Oe - Limite de elasticidade

Oe - Limite de escoamento

Op - Limite de proporcionalidade
Or - Limite de resisténcia

Orup- Tensao de ruptura

Oy - resisténcia a tracao

€ - deformacgéo convencional
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Resumo

Titulo: Caracterizacao Estrutural e de Propriedades Mecéanicas da Solda Depositada
pelo Processo GMAW- Arame Frio em Chanfro V

Esta dissertacao fornece um estudo da estrutura macro e micro e o comportamento
mecanico resultante dos esforcos aplicados em corpos de prova retirados de chapas
teste de aco SAE-AISI 1020. Nas quais soldas foram depositadas em chanfro V, na
posicao de soldagem plana, pelo processo GMAW com adi¢do de arame frio - isto €,
processo de soldagem com apenas um arco elétrico que continha um arame
eletrodo energizado e outro ndo energizado (o adicionado) - no sentido empurrando.
Ambos, os arames, foram alimentados por um sistema que controlava as suas
velocidades de entrada na tocha. Estes foram arranjados referentes a tocha um ao
lado do outro. Empregaram os arames consumiveis de 1,2 mm de diametro, da
classe AWS E70S-6, e o diéxido de carbono (CO;), como gas de protecdo com
vazado de 18 I/min. O modo de soldagem foi semiautomatica realizada com fonte
eletrbnica ajustada em: corrente constante (CC) e polaridade positiva; e no modo
tensdo constante. As variaveis de influéncia foram a velocidade de alimentacdo do
arame (VAA) eletrodo (que variou em trés niveis: 6, 8 e 10 m/min) e a VAA néo
energizado (também, em trés niveis: 3, 4 e 5 m/min), assim, combinados
respectivamente. Os resultados mostraram que ndo houve mudancas significativas
nas fases presentes das soldas depositadas apresentadas nas diferentes VAAs
guando analisadas com base em resultados anteriormente publicados na literatura
pelo processo GMAW convencional. Contudo, as combina¢des nas VAA 6:3 a
guantidade de descontinuidades presente foi menor em comparacao as outras VAAs
(8:4 e 10:5); comprometendo, assim, os resultados de propriedades mecanicas
negativamente.

Palavras Chaves: Arame Frio, GMAW, soldagem
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Introducéo

Com a necessidade de acompanhar o desenvolvimento tecnolégico na area
de soldagem visando colaborar com os materiais ja existentes, € que esta pesquisa
vem contribuir informativamente ao pessoal técnico ou profissional interessado na
area de soldagem. O leitor encontrard uma gama de referencias como: livros,
manuais, artigos, trabalhos, publicacdes, internet entre outras como fontes de
conhecimento. Por esta causa € que o trabalho de dissertacdo propde reunir tais
documentos e aplicad-lo junto ao experimento realizado que tem por estudo a
caracterizacao estrutural e de propriedades mecanicas da solda depositada em

chanfro em V pelo processo GMAW Arame Frio em chapas de aco ao carbono.

O GMAW significa no termo inglés “Gas Metal Arc Welding”, ou seja, processo
de soldagem a arco em metal com protecdo gasosa. O trabalho contribui para
conhecimento do comportamento de junta soldada em chanfro V quando submetido
a esforcos e na observacao da estrutura interna formada. Para isto, foi dirigido o
estudo para trés relacbes de variacdo da velocidade de alimentacdo dos arames
(VAA) nédo revestidos utilizando-se de um mesmo arco voltaico. Observando a
influéncia e a afinidade de ambos, nas seguintes proporcdes de velocidade: de 6:3,
de 8:4 e de 10:5, respectivamente (a velocidade de alimentacdo de arame eletrodo:

para velocidade de alimentacédo de arame adicionado) em m/min.
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Os parametros seguidos para a aplicagdo do processo de soldagem foi
baseado em estudos precursores do GETSOLDA (Grupo de Estudo e Tecnologia de
Soldagem). Em que foram bem sucedidos quando utilizados para soldagem de
revestimento, isto €, a operacdo de soldagem realizada por simples deposi¢cdo do
metal de adicdo sobre material de base metalica (aco 1020). Por este feito, 0
processo foi qualificado como viavel tanto na operacdo quanto economicamente;
assim, os testes de qualificacéo e viabilizagdo foram satisfeitos (BARROZO, 2006;
SANCHES, 2006; SABIO, 2006; BARCELAR E FERRAZ, 2005; DIAS, 2003). Por
esta razdo, experimenta-se o processo de soldagem para juntas soldadas em corte
de chapas de aco em chanfro V. Os testes de qualificacdo do experimento seguem
normas especificas da FBTS (Fundac&o Brasileira de Tecnologia de Soldagem) e

outras complementares que sédo comentadas durante a exposi¢cao do texto.

A motivacdo da realizacdo deste trabalho é pelo processo GMAW ser
bastante difundido industrialmente, comercialmente e acessivel em custos quando
comparado a outros processos de soldagem mais tradicionais como: FCAW (Flux-
Cored Arc Welding), SAW (Submerged Arc Welding). Outro fator que diferencia o
GMAW ¢é por ser um processo utilizado em grande escala produtiva. Assim,
acompanha a modernizacdo industrial, impulsionada pelas novas exigéncias de
mercado que impdem aos produtos e servigos severos requisitos de qualidade e
produtividade a baixo custo (BY e ZHANG, 2008).

A utilizacdo da adicdo do arame frio em um mesmo arco voltaico, no qual ja
se usa um eletrodo energizado, eleva a producdo de deposicdo do material a ser
unido. Por isso a averiguacdo do processo de soldagem GMAW com adicdo de
arame frio em chanfro em V é possivel a partir dos parametros recolhidos para
soldagem de revestimento. No entanto, a pesquisa limita-se apenas a caracterizacéo
da estrutura e de propriedades mecéanicas do aco baixo carbono unido pelo GMAW
Arame Frio. Porque caracteristicas do processo e viabilidade econémica
necessitardo de experimentos mais refinados. Para tanto, estes assuntos nao faréo

parte do escopo de atual trabalho, mas poderéao ser motivo de futuros estudos.
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Objetivos
Objetivo Geral

Analisar o comportamento de juntas soldadas em chanfro V quanto ao
aspecto estrutural e de propriedades mecanicas utilizando o processo GMAW com
adicdo de arame frio em diferentes niveis de velocidade de alimentacdo dos arames

sélidos energizado e ndo energizado em condicdo de soldagem manual.
Objetivos Especificos

1. Inspecdo e analise dos cordbes de solda utilizando exame visual e liquido
penetrante;
2. Avaliacdo da macro e microestrutura da junta, englobando:
a) Tamanho de gréao;
b) Descontinuidades;
c) Fases presentes.
3. Caracterizacao das propriedades mecanicas dos corpos-de-prova, quanto a:
a) Microdureza;
b) Resisténcia a Tragao;
c) Dobramento de face;

d) Tenacidade.
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Capitulo 02 - Revisao Bibliografica

O capitulo atual busca-se rever assuntos envolvidos que sdo fundamentais
para a compreensdo e interpretacdo dos capitulos posteriores. Dos assuntos
revisados destacam-se: os processos de soldagem GMAW e as suas variantes
(duplo arame e arame frio); o aco; metalurgia da soldagem; poca de fusédo e os
efeitos ocorridos como reacdes quimicas e a solidificacdo; microscopia O6tica e
microscopia eletrénica de varredura; e por fim, estuda-se o comportamento do
material metalico mecanicamente segundo ensaios requeridos: tracdo, dobramento
de face, tenacidade e microdureza para averiguar a qualidade fisica do material

soldado e correlacionar as suas caracteristicas estruturais.
2.1 Soldagem

A soldagem classicamente definida como processo de unido de pecas.
Atualmente, o termo é também usado para determinar diversas atividades como na
recuperacdo de pecas desgastadas e em revestimentos especiais. A definicdo
técnica dada pela a AWS (apud Marques et al, 2005) é:

“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de for¢as de

ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no interior dos proprios
materiais, na regiao de ligagéo entre os materiais que estdo sendo unidos.”
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Autores definem a soldagem por ser a operagdo técnica para a obtencao da
unido de materiais de duas ou mais partes devem certificar a seguridade e
continuidade das propriedades quimicas e fisicas, acabamento e qualidade do
processo; 0s quais devem ser validados segundo especificacdes.

As definicbes resumem a necessidade de unir pecas de diversos materiais,
respeitando suas necessidades, propriedades, e especificacbes a fim de obter a

seguridade e qualidade do processo.
2.1.1 GMAW

A Gas Metal Arc Welding - GMAW, tradicional no Brasil como processo
MIG/MAG, é a soldagem a arco com prote¢cdo gasosa em que a unido de pecas
metalicas por coalescimento é produzida pelo aquecimento destas com um arco
elétrico estabelecido entre um arame (consumivel) continuamente alimentado e a
peca de trabalho (metal de base). O esquema do processo de soldagem é
apresentado na Figura 2.1. A protecdo do arco e da regido da solda contra
contaminacao pela atmosfera € feita por gas ou mistura de gases, que podem ser
inertes ou ativos. A designacao MIG - em inglés significa “Metal Inert Gas”- quando a
protecdo usada € inerte ou rica em gases inertes, e 0 MAG — em inglés “Metal Active
Gas” - para a protecdo ativa ou contém misturas ricas desses gases
(BRACARENSE, 2003).

A aplicabilidade do processo de soldagem MAG é direcionada aos metais
ferrosos; ja o processo MIG € mais aplicado tanto aos metais ferrosos quanto aos
nao ferrosos, como por exemplo, o aluminio, o cobre, 0 magnésio, o niquel e as ligas

de cada um destes.

Varios autores como Marques at al (2005), Groetelaars (2005), Kou (2003),
Bracarense (2003) e Machado (1996) listam as principais caracteristicas do

processo de soldagem GMAW:

a) Um processo semi-automatico;
b) A alimentacdo do arame é motorizada,

c) O soldador inicia e interrompe o0 processo movendo a tocha ao longo da junta;
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d) A manutencdo do arco é constante garantida pela alimentacao do arame;

e) O processo limitado aos movimentos do soldador;

f) O calor gerado pelo arco voltaico serve para aquecer, fundir e unir as pecas
juntamente com o arame eletrodo, que é transferido constituindo o metal de

adicao.

Bocal

Bico de Contato
Gas de Protecgao
Eletrodo Sélido]

Arco Elétrico

Metal Fundido

VIeLd i 30 0.
Figura 2.1 - Esquema representativo do processo de soldagem GMAW Convencional.
Fonte: Cruz Jr e Cabral, 2008.

As principais vantagens do processo GMAW quando comparadas ao uso do
processo de soldagem por eletrodo revestido:

a) Taxa de deposicao elevada;
b) Maior fator de ocupacédo do soldador;
c) Grande versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis;

d) Néao existem fluxos de soldagem, ou seja, auséncia de escoria e limpeza.
Quanto as limitacdes:

a) Sensibilidade a variagdo dos parametros elétricos de soldagem podendo

afetar o corddo de solda depositado;

! Cruz Jr e Cabral (2008, p 05) realizaram o trabalho de final de curso de Engenharia Mecénica pela UFPA sob o

titulo: “Especificagdo de Procedimentos de Soldagem MIG para o Preenchimento de Cavidades pela Técnica de
Camadas Sucessivas”.
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b) Necessidade de ajuste de parametros para obtengdo de um bom cordéo de
solda;

c) Menor variedade de consumiveis;

d) Menor custo e manutencao de equipamento em comparacao ao processo de

soldagem com eletrodo revestido.

Outro aspecto a ser observado no processo de soldagem GMAW é o modo de
transferéncia macica da gota que afeta algumas caracteristicas do processo como:

a) Estabilidade do arco;

b) Quantidade de gases (hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) como gas de
protecao;

c) Aplicabilidade do processo em todas posicdes de soldagem e

d) Os respingos.

Existem trés tipos basicos de transferéncia de metal no processo GMAW ou
MIG/MAG, sao: por curto circuito, globular e "spray”. Na transferéncia por curto
circuito, o metal de adicao € projetado do eletrodo para a poca de fusdo e quando
eles estdo em contato entre si, ocorre o0 curto circuito. Em ambos os tipos de
transferéncia globular e spray, as gotas transferidas através do arco sob a influéncia
da gravidade e de forcas eletromagnéticas, respectivamente. A magnitude da
corrente de soldagem, o tamanho do eletrodo e a composicdo do gas de protecao

sao fatores fundamentais que afetam o modo de transferéncia (KOU, 2003).

O eletrodo apropriado para o processo é constituido de um arame fino, com
diametro cerca de 0,8 a 1,6 mm, bobinado em carretéis ajustados e conduzido até o
arco através de pequenos rolos impulsionadores acionados por um motor. O contato
elétrico é feito por um deslizamento entre o fio e um pequeno tubo de cobre
colocado no interior do bocal de géas, imediatamente antes do arco elétrico, e
continuamente renovado podendo-se usar altas taxas de corrente. A corrente pode
chegar a cerca de 300 A/mm?, resultando em elevadas velocidades de fusdo, até
cinco vezes maior a que se consegue com eletrodos revestidos (cimm.com.br,
2008).
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No processo GMAW os cuidados durante o procedimento sdo o0 excesso de
respingo e o surgimento de porosidades que reduzem a produtividade, pois o0 gasto
em retrabalho eleva o custo final do processo (WHITE MARTINS, 2007). Com
relacdo a produtividade um mercado cada vez mais competitivo, o processo GMAW
convencional comecga a ndo mais atender plenamente a demanda das industrias que
exige maiores taxas de deposi¢do dos metais de solda mais elevadas (similares as
do processo Arco Submerso) possibilitando a reducdo do tempo de soldagem e
consequentes custos globais (MICHIE et al, 1998).

2.1.2 GMAW Duplo Arame

Esta variante do processo GMAW ¢ explorada desde o ano de 1955 (VOLDIN
e SLUCHANKO, citado por GROETELAARS, 2005; MICHIE et al, 1998). Este
método de processo de soldagem tem sido aceito devido a crescente produtividade
e a interface tecnoldgica, que com o passar do tempo € aperfeicoado, por estes

motivos 0 processo é comercialmente aceito.

O GMAW duplo arame baseia-se na formacao de dois arcos elétricos entre a
peca e dois arames-eletrodos continuamente alimentados. A poca de fusdo é
protegida da mesma forma que na soldagem MIG/MAG, por um fluxo de gas inerte,

ativo ou uma mistura de ambos.

Motta (2002) acrescenta que o processo de soldagem GMAW Duplo Arame
comparado ao GMAW convencional, proporciona um crescimento da produtividade
através do aumento na taxa de deposicdo e na velocidade de soldagem. Outra
vantagem operacional creditada ao duplo arame é o baixo aporte térmico, que
permite a soldagem com altas velocidades de deslocamento sendo assim possivel a
reducdo do aporte de calor sobre a peca soldada. Isto reduz as distor¢des, o que
pode favorece a soldagem de chapas finas. Neste aspecto, Groetelaars (2005, p.3)
informa ainda algumas possiveis vantagens operacionais como:

“Corddes de solda mais volumosos; redu¢cdo do numero de passes e
controle da geometria do corddo de solda, através do posicionamento da
tocha (angulos), do comprimento de arco e da corrente de cada arame,
apresentando-se como uma solucdo na soldagem de juntas mal ajustadas;

A utilizagdo de eletrodos com diferentes didametros e diferentes composicdes
guimicas;
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Alimentagdo de arames com diferentes velocidades e diferentes
intensidades de corrente;

Reducdo do nivel de porosidade em altas velocidades devido ao aumento
da area da poca de fusdo (maior o tempo para liberagdo dos gases
dissolvidos na poca de fusdo para a atmosfera, antes de ocorrer a
solidificacé@o do cordéo de solda);

Extrema versatiidade e ampla faixa de aplicacbes, excelentes
caracteristicas para robotizacdo e pouca producdo de escéria (intrinsecas
ao processo MIG/MAG).”

O mesmo ainda refere-se a respeito das limitacdes da técnica MIG/MAG

duplo arame:

“Maior complexidade operacional (ajuste de parametros, que além de
multiplicados, ainda n&do se conhece bem como € a interagao entre os dois
arcos);

Excessiva geracdo de fumos e radiagbes luminosas;

As taxas de fusdo sdo ainda limitadas (devido principalmente as condicdes
fisicas do arco e capacidade mecéanica da tocha em correntes elevadas);
Instabilidades devido a deflexdo magnética (proximidade dos arcos);
Dificuldades na montagem e preparacéo da area de trabalho (aumento da
complexidade do sistema);

Custo elevado da tocha”.

Caracteristicas extras relacionadas ao processo sdo: a versatilidade de

alterar-se a disposicao dos eletrodos em relacdo ao corddo de solda em paralelo e

em sequencial, respectivamente, muito usada para revestimentos metalicos e para

unidao de pecas ou preenchimento de juntas. A arrumacao sequencial dos eletrodos

também é dita serial. Outro aspecto € em relacdo ao construtivo da tocha em que a

energizacao dos eletrodos podera ser de potencial Unico ou potencial isolado. Por
definicdo, (MOTTA, 2005; GROETELAARS, 2005):

e GMAW duplo arame com potencial unico: os eletrodos sao fornecidos

por alimentadores de arames independentes havendo, portanto, a
energizacdo dos arames através do bico de contato, assim

submetidos ao mesmo potencial elétrico.

¢ GMAW duplo arame com potencial isolado: as caracteristicas que

identificam o processo séo o isolamento elétrico entre os eletrodos e a
manutencdo dos arcos por fontes de soldagem separadas. De forma
semelhante ao potencial Unico, os arames sdo fornecidos por dois

alimentadores de arames independentes.

2.1.3 GMAW Arame Frio
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O processo de soldagem GMAW com adicdo de arame frio, tecnicamente
também chamado de MIG/MAG Arame Frio, é caracterizado por ser uma soldagem
duplo arame sdlido: sendo um arame consumivel energizado e outro arame
consumivel frio adicionado utilizando-se do mesmo arco (SABIO, 2006), a Figura 2.2
esquematiza o processo. Este utiliza no equipamento de soldagem uma fonte
retificadora multiprocesso que permite a aquisicdo dos dados instantaneos da
corrente e tensdo de soldagem. A entrada e saida do arame/eletrodo sé&o auxiliados
por um cabecgote que controla os valores da velocidade de alimentagdo do arame e
tempo de soldagem. Os arames sdo bobinados em carretéis apropriados e
conduzidos até o bocal de gas da tocha. As posi¢des “twin wire” (MICHIE,1998), em
‘tandem”, “variable-polarity GMAW” - GMAW-VP (que traduzindo significa polaridade
variada do GMAW) entre outros recentes descobertos tem por objetivo maior
deposicao do metal de solda (BY e ZHANG, 2008), em que o modo de transferéncia

é analisado a partir do recolhimento de dados durante a soldagem.

As vantagens de se aplicar este sistema do processo de soldagem sao
igualmente caracteristicas as mencionadas para o GMAW duplo arame. Além delas,
podem ser também acrescidas a facilidade de manipular a tocha e ao agito da poca
de fuséo que refina a microestrutura. A desvantagem do processo € que parametros
adicionais devem ser minuciosamente observados e estudados (0 que nao é foco
atual do trabalho, mas serve para extensdo deste) como: espacos entre 0s
eletrodos, o angulo entre os eletrodos e a distancia de contato bocal-peca (MICHIE,
1998).
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Suporte para alimentacéio de arame frio

Vo

Figura 2.2 - Esquema representativo do processo de soldagem GMAW arame frio.
Fonte: Getsolda. Labem. UFPA/PA.

O sistema “twin wire” pode ser utilizado com apenas um arco para ambos 0s
eletrodos ou cada qual com seu arco. Os arcos devem ser combinados e
posicionados antes da formacdo poca de fusdo. As interferéncias entre os arcos
dependem do modo de soldagem e do tipo de tecnologia usada para este sistema. A
soldagem GMAW com adicdo de arame frio tem por caracteristicas inovadoras e ser
uma alternativa para o aumento da produtividade de empresas que utilizam a
soldagem para unido de pecas e revestimentos dos materiais metalicos (MICHIE,
1998).

A vantagem comparativa do processo GMAW com adicéao de arame frio sobre
o GMAW convencional (ou simples arame) € em relacdo a menor quantidade de
defeitos e porosidade. E sobre o arco submerso pode ser justificada pela facilidade
de manipulacdo da tocha e pela ndo necessidade de trabalhar com fluxos soélidos
(manuseio, conservacao e recuperacao), além da limitagcdo imposta a velocidade de
soldagem pelos fluxos (GROETELAAR, 2005). Mas sobre o GMAW com arame
unico ou duplo arame teria de ser acrescido de ajuste de melhorias como: menor
guantidade de respingos, melhor aspecto de corddo, melhorias metalurgicas, melhor

custo-beneficio etc.

Barcelar e Ferraz (2005) estudaram a viabilidade operacional do processo de

soldagem Metal Active Gas (MAG) com alimentacdo adicional de um arame frio, ao
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gual sua abreviagcdo o denominou de processo MAG-AF (Metal Active Gas — Arame
Frio). Para a operagdo de soldagem foi projetado e adaptado junto a pistola um
sistema para constante alimentacdo do arame frio. O experimento baseou-se nas
variaveis operacionais de entrada, em trés niveis, 6, 8 e 10 m/min. em simples
deposicdo de chapas; para técnica de soldagem puxando e empurrando e

posicionamento do arame frio foram o “Tandem” e “Twin”.

Barrozo (2006) estudou e comparou as soldagens realizadas pelos processos
FCAW e FCAW-CW (Flux Cored Arc Welding — Cool Wire), e enfatizou em seu
trabalho a estabilidade do arco, producédo e aspecto superficial das soldas. Os
consumiveis utilizados foram o arame tubular E71T-1, como arame eletrodo, e 0

arame nao energizado, o ER70S-6, e como gas de protecao o didxido de carbono.

Sanches (2006) investigou em seu trabalho os melhores reagentes para
revelacdo de microestruturas em corddes de solda usando o processo de arame frio
e constatou que o crescimento de grdo atua de forma estavel tanto no processo
GMAW convencional quanto no GMAW Arame Frio e a diminuicdo do valor de
diluicdo neste ultimo processo faz com este tenha vantagens sobre o processo

convencional.

Sabio investigou a viabilidade operacional, econémica, metalirgica e de
propriedades mecanicas da soldagem MAG com a adicdo de um arame néo
energizado, indicando ser este nova técnica viavel dentro dos paramentros

investigados em seu trabalho.

Nessa mesma linha é que o trabalho atual faz uso de parametros de
soldagem ja estudados em chanfro tipo V. Em que visa analisar o comportamento
metallrgico e mecanico da técnica aplicada em juntas de chapas soldadas em topo
utilizando-se de métodos de ensaios normalizados para caracterizacao estrutural e

de propriedades mecanicas.

2.2 Aco
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Ele é economicamente viavel® na regi&o paraense por ter fontes minerais do
ferro gusa (matéria prima néo transformada) e siderurgicas (industrias de manufatura
e transformacado). Gracas a estas facilidades, o aco encontra grande aplicagdo no
setor naval® devido a uma perspectiva de desenvolvimento da industria e transporte
fluvial favorecido pela geografia hidrografica. Segundo alguns autores literarios como
Marques et al (2005), Figueiredo et al (2004), Callister (2002) e Ivan Guerra (1996)
abordam o aco como um dos materiais mais utilizados em estruturas soldadas.
Depreende-se que seja 0 grupo de liga mais utilizada pelo homem devido a sua
abundancia de reserva mineral, de matéria prima bdasica, por possuir relativa
facilidade de refino e baixo custo. Desta forma, o aco foi selecionado para integrar o
produto final obtido na presente pesquisa.

Porém quando se aborda assunto como reserva mineral, raciocina-se: em
fonte esgotavel de matéria prima na crosta terrestre, a existéncia de determinado
tempo de vida da mina de extracdo e o impacto ambiental causado pela sua
exploracdo muitas vezes sem controle ou planejamento, ocasionando assoreamento

de encostas, originando crateras no solo sem recuperacao ou reflorestamento local.

O aco como material metéalico “é a liga ferro-carbono contendo entre 0,008% a
2,08% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos processos
de fabricacdo” (CHIAVERINI, 2002 p. 22). Isto €, o metal de liga Fe-C € composto de

uma quantidade limitada de carbono que pode ser dissolvido no ferro.

O aco pode ser classificado quanto a composicdo quimica, dependendo da
guantidade de carbono (ESAB, 2005, p.6):
[...] baixo carbono - até 0,14% carbono;
aco doce - de 0,15% até 0,29% carbono;
aco de médio carbono - de 0,30% até 0,59% carbono;
aco de alto carbono - de 0,60% até 2,00% carbono.
Na prética, segundo Callister (2002) a liga ferro-carbono nunca atinge seu

maximo de 2,0% em peso de C, pois essa quantidade esta condicionada a presenca

2 Fonte: “Os Emergentes da Balanga”. Para Industrial. FIEPA. Ano 2, n%. Jan/Fev 2009, p.12-15.
% http://www.zemoleza.com.br/noticia/1079170/aco_barato beneficia construcao naval.html.
Acess0:15/05/2009
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de elementos de liga, que sé@o consideraveis para melhorias das propriedades, ou

dos elementos residuais, em teores superiores aos normais.

Existem varios sistemas de codificacdo, ou padrdes, para designacdo de uma
aco, como: SAE (Society of Automotive Engineers), AISI (American Iron and Steel
Institute), ASTM (American Society for Testing and Materials) e ABNT (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas). Todas essas normalizacdes foram unidas sendo
utiizada com grande freqiéncia e intitulada pela sigla UNS (Unified Numbering
System).

Das organizacbes de codificacdo, a mais adotada no Brasil € a SAE-AISI
(ESAB, 2005). Por exemplo, no ago carbono, SAE-AISI 1020, os dois primeiros
algarismos diferenciam o tipo de aco. Assim, o carbono como principal elemento de
liga ou ndo, portanto indicado: SAE-AISI 10XX. As letras seguintes, XX,
correspondem ao teor de carbono, em centésimos de 1%. Logo, para o ago AlSI
1020, os dois primeiros algarismos, indicam o carbono como elemento principal e os

dois ultimos indicam 0,2% em quantidade de carbono presente na liga.

Callister (2002) menciona que a adi¢cado dos elementos de liga nos acos altera
as propriedades do material. Ferrante (1990) pesquisou a influéncia da composicao
guimica sobre as microestruturas e a tenacidade de metal de solda ferritico visando
obter melhores propriedades no metal depositado. Figueiredo (2004) aplicou o
processo de soldagem arco submerso em chapa de aco ASTM — A516 — 90 — 70.
Ele acrescentou diferentes materiais consumiveis, mantendo a mesma quantidade
de energia de soldagem e encontrou grande variacdo quimica o que acarretou em

alteracdes microestruturais em seu material.

Para conhecer as altera¢gdes estruturais ocorridas na soldagem dos acos faz-
se necessario um estudo prévio da sua microestrutura e como esta pode ser
alterada pelas variacdes térmicas e composicionais. Uma ferramenta fundamental

para tal € o diagrama ferro-carbono.

O conhecimento do diagrama de equilibrio da liga Fe-C e suas ligas ajudam a
compreender as transformagfes que ocorrem na estrutura do material, porque

fornecem para cada par de elementos as temperaturas em que € possivel,
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termodinamicamente, a solucdo sélida, além de obter os teores das duas
substancias na solucao. Existem também diagramas de equilibrio com trés ou quatro
elementos, onde podem ser encontradas todas as possiveis solucdes solidas entres
elementos quimicos. O diagrama de equilibrio (Figura 2.4, tépico 2.2.1) é baseado
na variacdo da energia livre entre os elementos de composicdo quimica com a
temperatura, podendo ser comparado a um “mapa” que indica 0 que acontece
guando se misturam substancias em quaisquer teores (REED-HILL, 1982;
SHACKELFORD, 2008).

2.2.1 Metalurgia Fisica dos Agos

A metalurgia fisica estuda a organizacdo dos atomos que compdem as
diversas redes cristalinas e a disposicao das fases originarias na estrutura, analisa
as caracteristicas basicas de solidificacdo que influéncia a estrutura final na
determinacdo das varias propriedades existente no material. E por sua vez, a
estrutura € determinada pelos processamentos sofridos pelo material durante a
fabricacdo (ASM-Metals HandBook, v.6).

O termo estrutura pode compreender desde detalhes grosseiros visto a olho
nu (em tamanho macro) até detalhes de organizacéo interna dos atomos (em niveis
atbmicos) como estrutura eletrbnica; em niveis intermediarios destes, os metais
podem ser estudados as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. A Tabela 2.1
classifica os diferentes niveis estruturais com escalas aproximadas e técnicas

alcancadas com exemplos de detalhes observados (MARQUES et al, 2005).

Tabela 2.1 - Indica em niveis estruturais, exemplos de técnicas usuais de estudo e
de detalhes que podem ser observados (MARQUES et al, 2005).

Exemplos de Técnicas de

Nivel Estrutural Dimensobes Detalhes Comuns
Estudo
Macroestrutura >100 um Macrografia, Radiografia Segregacao, trincas,
camadas cementadas.
Microscopia 6tica (MO), Tamanho de gréo,
100pm a 0,1pm microscopia eletronica de microconstituintes,
varredura (MEV) microtrincas

Microestrutura —
. . . Precipitados
Microscopia eletrénica de

0,1um a 0,1nm transmissdo (MET) ,submicroscépicosl
células de deslocacgbes
Células unitérias,
Estrutura Cristalina 1nm a 0,1nm Difracdo de raios X parametros de rede,
defeitos cristalinos
Estrutura Eletrbnica < 0,1nm Espectroscopia de emissao Niveis atbmicos,
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| dtica | defeitos eletrénicos

Fonte: Marques et al, 2005.

Na metalurgia da soldagem, as microestuturas dos acos podem ser avaliadas
previamente com o diagrama de equilibrio ferro-carbono para relacionar condi¢cdes
de projeto ao controle dos procedimentos de soldagem utilizados. Por este motivo,
Silva et al (2003) nos seus experimentos, a fim de evitarem possiveis defeitos
durante a operacdo de soldagem que poderiam modificar o metal de base devido a
variagdo de temperatura em soldas multipasses, efetuaram passes de
amanteigamento nas paredes do chanfro e aplicando depois suas sequéncias de
passes planejado, assim como mostra a Figura 2.3.

/— Reforco

:' ~— ¥ bl

"310
5}"~-
PL v N

/ . \_Passe de

amantelgamento

Figura 2.3 - llustracdo esquemética de uma junta
soldada em multiplos passes. Fonte: Silva et al, 2003.

A Figura 2.4 apresenta o diagrama de fases do sistema ferro-carbeto de ferro
(Fe-Fe3C) para teores de carbono inferiores a 6,67% rica em ferro, caracteristico de
materiais classificados como acos e ferros fundidos. Abrangendo o grupo de acos, a
regido de 0,008% (que corresponde a maxima solubilidade de carbono no ferro a
temperatura ambiente) a 2,08% de carbono (a maxima quantidade de carbono que

se dissolve no ferro e que ocorre a 1148°C); e o grupo dos ferros fundidos que vai
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de 2,08% a 6,67% de carbono. Esta ultima porcentagem corresponde ao carboneto
de ferro, FesC, denominado cementita. A outra parte ndo mostrada no diagrama de
equilibrio, entre 6,67 até 100% de carbono, é grafite puro, o qual a quantidade de

carbono ja ndo é mais tao eficiente em propriedades mecéanicas para o sistema
composicional Fe-Fe;C (SHACKELFORD, 2008; CHIAVERINI, 2002).

Na regido compreendida entre as linhas Az, Acm € solidus estdo presentes o
ferro gama, que mantém em solucdo soélida corresponde ao constituinte chamado
austenita. A presenca de carbono amplia a faixa de temperaturas em que o ferro
gama esta presente. As zonas mais importantes do diagrama de equilibrio FeC sdo
a austenita e as chamadas zonas criticas, localizadas entre as linhas de
transformacédo Ai, As e Acm; onde ocorrem as transformagdes da austenita no
resfriamento e a reposicdo da austenita no aquecimento. Em temperaturas muito
elevadas, os atomos do ferro puro (100% Fe) encontram-se aleatoriamente no
estado liquido e quando iniciam o processo de resfriamento eles se ordenam em trés
dimensdes espaciais, repetidamente, com distancias entre si sempre constante
formando uma rede espacial regular caracterizando um cristal. Seguindo este
raciocinio, o sistema ferro carbono surge em diversas formas cristalinas ao qual &
definido como transformacao polimorfica ou alotropia. Isto é, a possibilidade de um
material obter diferentes estruturas sem que haja mudanca no sistema de
composicdo (SHACKELFORD, 2008; CHIAVERINI, 2003).
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Figura 2.4 - Diagrama de fases do ferro-carbeto de ferro. Onde a (alfa) representa a estrutura

austenita e y e & (gama e delta, respectivamente) representam a estrutura ferritica.

Identificado em diversas literaturas (SHACKELFORD, 2008; CHIAVERINI
2003 e 2002; CALLISTER, 2002; REED-HILL, 1982) precisamente nos diagrama de

fases Fe-Fe3C, em que as formas cristalinas sdo designadas pelas letras do alfabeto

grego: q, y e 0 (alfa, gama e delta, respectivamente) e assumidas sob condicfes de

temperatura e composicdo. Analisando-se o diagrama ferro-carbeto de ferro, na

regido dos acos, em um processo de aquecimento, ainda a temperatura ambiente

existe o ferro a cuja disposicdo dos atomos na rede espacial € cubica de corpo

centrado (CCC), conforme a Figura 2.5 (a) e uma célula unitaria CCC na Figura 2.5

(b).
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(a) (b)

Figura 2.5 - a) Disposicao regular de dtomos de ferro a CCC. b) Célula elementar do
ferro a.

A 911 °C ocorre novo rearranjo dos atomos que se movimentam por curtas
distancias ou fracbes de parametro de rede. A Figura 2.6 mostra a formacéo do ferro
gama cuja disposicdo da rede espacial € cubica de face centrada (CFC). Este se
transforma novamente em ferro CCC a 1392°C, que é chamado de ferro d, para
efeito de diferenciacdo. Observa-se que no sistema ferro — carbono surge diversas
formas cristalinas, caracteristica conhecida por alotropia ou transformacéo
polimérfica. Isto €, a possibilidade de um material obter diferentes estruturas sem

gue haja mudanca em sua composicao.

(b)

Figura 2.6 - a) Disposicao regular de atomos de ferro no ferro y cubico de face
centrada; b) Célula elementar do ferro y.

40



Na regido do diagrama Fe-FesC, compreendida entre as linhas Az, Acm €
solidus estd presente a forma alotrépica, designada por ferro gama, que constitui
solucdo solida mais extensa com o carbono. Esta solu¢do sélida € chamada de
austenita. Ao contrario a forma alfa sé dissolve quantidades insignificantes de
carbono (SHACKELFORD, 2008; CHIAVERINI 2003 e 2002).

Continuando o procedimento de aquecimento, o ferro delta se funde a
1536°C. Se o metal em fuséo for esfriado, as transformacdes para ferro ocorrem
praticamente nas mesmas temperaturas como na agao anterior. Ambas as redes
espaciais do ferro tem faixas de temperatura determinadas em que sao estaveis. As

esferas atdbmicas estao dispostas de maneira mais densa no ferro y que no a ou 6.

Literaturas mais recentes sobre o0 estudo dos acos e suas ligas
(SHACKELFORD, 2008; CHIAVERINI, 2003; CALLISTER JR, 2002) indicam que a
temperatura de 700°C é encontrada o ponto Curie. Temperatura antes considerada
a corresponder a outra transformacéo alotrépica do reticulado cubico, resultando na
camada forma “beta”. Apds estudos averiguou-se que essa temperatura referia-se

ao comportamento magnético do ferro (propriedade ferromagnética).

No diagrama Fe-C, no ponto eutetdide acerca de 727°C, a austenita
remanescente transforma-se em uma mistura arranjada em forma de camadas ou
lamelas alternadas de a (ferrita) e Fe3sC (cementita) constituindo a perlita, assim,
resumidamente: PERLITA = FERRITA + CEMENTITA. A Figura 2.7 mostra a
transformacdo dessa estrutura mais detalhadamente, identificando no ponto a a
estrutura austenita, no ponto b, logo abaixo do ponto eutetdide, as lamelas

formadas.

A Tabela 2.2 classifica 0 aco quanto ao seu teor de carbono no ponto eutético
e indica a estrutura na condicdo de resfriado lentamente. As caracteristicas
mecanicas identificada na estrutura ferritica sdo: maciez, ductilidade e tenacidade; ja
a estrutura carbeto de ferro é extremamente dura e fragil; e a estrutura perlitica
possui dureza elevada e baixa tenacidade, ou seja, absorve pouca energia quando
submetida ao impacto. A perlita e a cementita atribuem maiores teores de
constituintes duros, valores de dureza, resisténcia mecéanica e menor ductilidade e
tenacidade (MARQUES et al, 2005; CHIAVERINI, 2003).
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Figura 2.7 - A microestrutura resultante do resfriamento de uma liga
eutetéide diagrama representativo (CALLISTER JR, 2002) e micrografias
originadas do Colpaert (1974).

Tabela 2.2. Classificacéo e estrutura do a¢o no ponto eutetoide.

Ponto eutdide (0,8% de C)

Classificacdo quanto ao teor
de C no eutoide

Estrutura na condicéo de
resfriado lentamente.

Baixo C, inferior a 0,8%

Hipoteutéide

Ferrita e perlita

Alto C, superior a 0,8%

Hipereutetdide

Cementita e perlita

Cigual a 0,8%

Eutetoide

Perlita

Fonte: MARQUES et al, 2005.

As fases metaestaveis, isto €, fases que ndo estdo em equilibrio, devido a
rapida velocidade de resfriamento, a temperatura de transformacao da y (austenita)
€ diminuida causando menor mobilidade dos atomos, consequientemente os atomos
de Fe e de C para a formacéao da a (ferrita) e do carboneto de ferro (Fe3C). Por este
motivo, uma perlita mais fina € caracterizada em temperaturas menores préximos de
500°C. A dificuldade também se estende aos elementos de liga no aco, pois se torna
necessaria a redistribuicdo de um maior nimero de elementos quimicos. Abaixo da
temperatura de 500°C a estrutura lamelar deixa de existir dando oportunidade a
outra nova denominada de bainita, como ilustra as estruturas na Figura 2.8. A bainita

€ um conjunto de grdos alongados de ferrita com uma fina dispersédo de carbonetos,
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suas caracteristicas mecanicas sdo de elevada resisténcia e boa tenacidade
(SHACKELFORD, 2008).

Silva et al (2003) trabalharam na caracterizagdo de microestruturas e
caracterizacao de propriedades mecéanica do metal de solda do sistema Cr-Mo com
diferentes teores de Mn, que resultou em microestruturas predominantemente
bainitica em todas as amostra. Configurando uma morfologia de ripas de ferrita com
carbonetos no seu interior. Eles observaram que com o aumento do teor de Mn
favoreceu o refinamento da microestrutura, considerando que tal caracteristica nas

ripas de ferrita bainistica esta associada aos teores de carbono e manganés.

(a) (b) (c)

Figura 2.8 — Imagem ilustrativa da estrutura lamelar refinada da bainita. (a) Bainita
superior: lamelas alternadas de ferrita e carbeto; observado em MET do aco eutetéide
(12.000 x). (b) Esquema representativo da micrografia. (c) Bainita inferior: lamelas de
ferrita exibindo uma subestrutura interna de carbetos; MET do aco eutectdide, aumento
de 15.000X. Amostra parcialmente transformada (25%) a 260°C. Fonte: ilustracBes
Prof. Ari Sauer- COPPE citado por Nascimento® (2004).

Quando a velocidade de resfriamento é brusca a reacao eutetéide € inibida,
surgindo uma nova fase chamada de martensita na qual ndo é prevista no diagrama
de equilibrio Fe-C e €& caracterizada mecanicamente por elevada dureza e
fragilidade. Tornando-a uma fase metaestavel, sua estrutura € observada na Figura
2.9.

* Material didatico da disciplina Ligas Metalicas e Tratamentos Térmicos ministrada pelo Dr. Rubens Maribondo
do Nascimento; 2003/2004 no curso de Eng. Materiais pela UFRN.
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metaestavel, a martensita. Fonte: material didatico
Nascimento, 2003/2004.

2.3 Metalurgia da Soldagem

A metalurgia de soldagem estuda o efeito da operacdo de soldagem sobre a
estrutura e propriedades dos materiais decorridos dos fendmenos metallurgicos
envolvidos como: fusao, solidificacéo, transformacgdes no estado solido, deformacdes
ocorridos pelo calor e tensbes de contracdo, que podem causar muitos problemas
praticos quando a solda em servico. Os empecilhos podem ser evitados ou
resolvidos aplicando-se principios metalUrgicos apropriados ao processo de
soldagem. Por isso, a importancia de conhecer os fatores que afetam o ciclo térmico
e reparticdo térmica em soldagem; identificar e interpretar as transformacfes
metallrgicas que ocorrem durante a soldagem de materiais metalicos; correlacionar
microestrutura e propriedades mecanicas e saber como séo influenciados os

diferentes modos de solidificacdo (ASM-Metals HandBook, v.6).
2.3.1 Pocade Fusao

Um dos processos mais comuns € a soldagem a arco com eletrodo
consumivel, em que o metal de adi¢do é fundido pela fonte de calor, transferido em
forma de goticulas e misturado a uma quantidade de metal de base, também
liuefeito até a temperatura de fusdo, para a formacdo da poca de fuséo

aproximadamente a 2000°C nos acos, Marques e colaboradores (2005). Estes
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estudiosos referem-se a essa temperatura como temperatura efetiva de equilibrio da
poca de fusdo por causa do curto tempo e da temperatura nao ser uniforme. Kuo
(2003) acrescenta que as rea¢des quimicas ndo ocorrem no equilibrio durante uma
soldagem por fusdo. Assim, permitindo sua formacao sob os aspectos mais diversos
de condicbes, quando o metal de adicdo é misturado ao metal de base.
Imediatamente, apds a poca de fusdo, a temperatura diminui e ocorre a solidificacao.
A Figura 2.10 representa esquematicamente a poc¢a de fusdo que descreve: a linha
ADB, local onde ocorre a fusdo do metal base e na linha ACB, ocorre a solidificacdo
da solda. Rs representa a velocidade de solidificacdo, v é a velocidade de soldagem
e © é o angulo entre a normal e a frente de solidificacdo no ponto considerado e o

vetor velocidade de soldagem.

Cordéao
de solda

Figura 2.10 - Representacdo esquematica de uma poca
de fusdo simples.

2.3.2 Reacdes Quimicas na Poca de Fuséao

A composicdo do metal de solda pode ser controlada pelas reacdes quimicas
gue ocorrem na poca de fusdo em elevadas temperaturas. Isto € influenciado pela
escolha dos consumiveis de soldagem pela combina¢do do arame metalico e o gas
de protecdo, pela composicdo quimica do metal de base e pelas condi¢cdes
operacionais aplicadas (FIGUEREIDO, 2004).

Durante a solidificacdo hd uma interacdo das regides superaquecidas do
metal fundido, também dos gases e escoérias presentes na regido do arco, que

dependem das intensidades de reacdes proporcionais com que o metal de base
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participa da zona fundida. Assim, pode-se representar o coeficiente de diluicdo (&)
pela seguinte equagédo (MACHADO, 1996):

(massa fundida do metal de base)

(6) =

* 100 Eq.— 2.1
(massa total do cordiao de solda) (%) !

O controle da diluicdo é importante nos seguintes aspectos:

a) na soldagem de diferentes materiais metalicos;

b) na deposicdo de revestimentos especiais na superficie metélica;

c) na soldagem de metais com composi¢cdo quimica desconhecida, por exemplo,
€ 0 caso comum na soldagem de manutencéo;

d) na soldagem de materiais que tenham altos teores de elementos prejudiciais

a zona fundida.

O controle das reacdes quimicas na poca de fusdo €& necessario para
precaver alguns eventos indesejaveis que possam ocorrer na solidificacdo como: a
evolucdo de gases que acarretam porosidades; uma particula insolivel no metal
liquido que seja captado pela frente de solidificacdo da poca de fuséo resultando em

inclusdes; o0 oxigénio que reage com alguns elementos como o carbono.

Acompanhando os cuidados sobre os fenémenos indesejaveis que possam
ocorrer utiliza-se para a protecdo gasosa sobre a poca de fusdo através do arco
voltaico. O uso mais popular em processos de soldagem GMAW e suas variantes é
o diéxido de carbodnico - CO,. Ele € aplicavel comumente em grandes empreitadas,
como nas estruturas e construcdes metélicas, também néo requer grandes custos,
por ser um gas ativo na presenca de calor intenso e ndo € ativo a temperatura
ambiente (FBTS, 2007; MARQUES et al, 2005; BRACARENSE, 2003). Outras
vantagens citadas pelo Welding Journal (2006) sdo a capacidade de penetracéo
profunda do metal de solda, alta velocidade, maior potencial de fusdo e altas
correntes de soldagem mecanizada. A desvantagem de seu uso é a tendéncia em
produzir um arco instavel eletricamente originando uma grande quantidade de

respingos.

Quando este gas passa pelo arco elétrico, chegando a atingir uma

temperatura acima de 3.000°C se dissocia sob a forma de CO (mondxido de
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carbono) e oxigénio atdmico. Este em estado livre produz uma acgdo ativa, a
oxidacao, no interior do arco elétrico. A atmosfera altamente oxidante a poca de
fusdo (metal liquido) tende a se oxidar gerando FeO (6xido de ferro), que tendera se
direcionar para a escoria (Welding Journal, 2006; MACHADO,1996).

Esquematizando a reacédo originada pela oxidacéo (FBTS, 2v., 2007):
Fe + O — Fe0 Eq.- 2.2

ApoOs esta reacao de oxidacéo (Eq.- 2.2), o carbono (C) encontrado na poca
de fuséo ir4 reagir com o oxigénio (O) localizado no FeO, pois o C € mais avido pelo
O do que o ferro. Obtendo-se a reacdo (FBTS,2v., 2007):

C + Fell —= Fe + (N I:g'és‘:lT Eq_ 23

A equagéao quimica 2.3 representa o retrocesso do ferro na sua condi¢ao de
metal puro produzindo uma quantidade de monoxido de carbono sob a forma gasosa
gue é direcionada a atmosfera. No caso da solidificacdo do metal liquido ocorrer em
uma velocidade muito elevada faz com que uma parte do CO produzido fique retida
no interior do cordao de solda, sob a forma de poros. Além dessa situacdo, a reacao
entre o C e o FeO diminui a quantidade do teor de carbono no metal de solda, o que
contribui para uma diminuicdo da resisténcia mecanica das junta soldada. A fim de
amenizar estes problemas faz-se necessario a adicdo de elementos desoxidantes na
composicao quimica do consumivel de soldagem, tais como: Mn e Si, que reagem

com o FeO através das seguintes reacdes (FBTS, 2v., 2007):
Si + 2Fe0 — 2Fe + 5i0, Eq.- 2.4
Mn + FeQ — Fe + MnO Eg.- 2.5

Desta forma, a quantidade de CO produzido na reacdo de oxidacdo sera
muito menor quando presente os elementos desoxidantes: Mn e Si. Elementos como
aluminio (Al), titanio (Ti) e zircénio (Zr) também podem ser introduzidos na
composicao do consumivel na funcédo de desoxidantes (FBTS, 2v., 2007; MARQUES
et al, 2005; FERRANTE, 1990).
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A presenca de 6xidos depende do processo de soldagem, do procedimento
de soldagem, da composi¢cdo do meio de protecdo da poca de fusdo e do arco (em
gue surgem os gases e escoéria), da composi¢cdo do metal de base, da composicéo
do metal de adicdo e da composicdo do teor de elementos desoxidantes. Para
preveni-los é necessario o célculo do indice de Basicidade (IB) que € uma relagéo
entre os teores (em % peso) dos Oxidos basicos e os 6xidos acidos. Identificada pela
equacao 2.6 (MACHADO, 1996):

[Ca0 + MgO + Na0O + K,0 + CaF, + 1/, (FeO + MnO)]

IB) =
(B) [Si0, + Y (AlL,O; + TiO, + Zr0,)]

Eq.- 2.6

As reacdes quimicas ocorrem na poca de fusdo sob acdo dos gases de
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio que podem dissolver-se no metal da solda durante
a soldagem. Esses elementos sao provenientes do ar, dos materiais de consumo
(tais como o gas e o fluxo de protecdo) e de umidade ou sujeira presente na

superficie da peca trabalhada que podem fragilizar a solda resultante.

Na acédo indesejada dos elementos: o0 nitrogénio nos agos aumenta a
resisténcia, mas diminui a tenacidade; o oxigénio reduz a tenacidade com a
producéo de ferrita acicular e o hidrogénio induz a trincas. No caso do hidrogénio, o
processo mais indicado para a soldagem é o GMAW utilizando como gas de
protecdo o Ar ou CO; que produzem soldas com os mais baixos niveis de hidrogénio
(KUO, 2003 e FERRANTE, 1990).

2.3.3 Solidificacdo na Poca de Fusao

Savage et al (1965) principiaram o estudo da solidificacdo da solda, em
meados da década de 60, mencionando que a estrutura resultante se origina nos
pontos de largura maxima da poca de fusdo (ver os pontos Figura 2.11). Eles
sugeriram um exemplo pratico de comparacdo de um passe de solda por simples
deposicdo a uma pequena peca fundida que resultou em caracteristicas proprias em

termos da estrutura de solidificacédo e de propriedades.

Kuo (2003), utilizando 0 mesmo exemplo por simples deposicao, afirma que o

crescimento de graos inicia deste substrato na linha de fusdo (ou regido de
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transicdo) e progride na direcdo da linha central da solda, denominando este
fendmeno de crescimento epitaxial. A Figura 2.12 mostra visualmente a fronteira
existente entre a zona fundida (ZF) e a zona térmica afetada (ZTA) em uma
micrografia da solda de aco inoxidavel ferritico. Segundo Bond (2008) e Kuo (2003),
essa ocorréncia da estrutura do grdo € devido a concentracdo de soluto nessa
regido, favorecido pelas condicbes existenciais na poca de fusdo de elevada
extracdo de calor e o contato direto entre um liquido e um sélido de composicdes e

estruturas semelhantes.

A extensdo dos graos € governada por diferentes mecanismos de
crescimento competitivo. Em que a direcdo de eficAcia maxima de solidificacao
ocorre perpendicular a linha de fusdo (a interface liquido/solido). Entretanto, os
graos tendem a crescer a sua propria direcdo preferencial, chamada de direcdo de
crescimento facil. Para estes os exemplos sao as dire¢cdes <100>, em metais CFC e
CCC, e <1010>, em metais hexagonais de empacotamento fechado (HEF). Os graos
gue crescem mais facilmente e impedem aqueles, menos favoravelmente
orientados, de prolongar, a este mecanismo damos o nome de crescimento

competitivo.

A Figura 2.13 é esquematizada indicando a direcdo <100> de crescimento de
graos para de metais CFC (séo as ligas de aluminio e acos inoxidaveis austeniticos)
e de metais CCC (sdo os a¢os ao carbono). Em que, durante a solidificacéo, graos
com sua direcdo de crescimento facil na direcdo do gradiente maximo de

temperatura crescem sem dificuldade (KUO,2003).
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zona de mistura (solido+liquido)
'

diregao de soldagem

el

IMETAL DE BASE (s6lido)

largura maxima (inicio da
solidificagao)

Figura 2.11 — Inicio da solidificacdo nos pontos de largura maxima da poca de fuséo.

Figura 2.12 — Continuidade entre os grdos da ZTA e
da ZF devido ao crescimento competitivo. Material:
aco inoxidavel ferritico. Aumento 100 x (Marques et
al, 2005).
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Linha de Fuséo

Velocidade de Soldagem]

{ ™ Crescimento Competitivo

Crescimento g)ltaxial

Figura 2.13 - Esquema do crescimento competitivo (KUO, 2003)

Segundo Marques et al (2005), a solidificacdo da poca de fusédo origina o
cordao de solda. Varios fenbmenos ocorrem em uma velocidade muito rapida e de
dificil controle, podendo o material ficar saturado de gases em solucdo devido a
reducdo de sua solubilidade com queda de temperatura e a solidificacdo. O
processo determina diversas caracteristicas macro e microestruturais afetando
diretamente nas suas propriedades e 0 seu comportamento. Caracteristicas gerais
séo identificadas quanto a solidificacdo da poca de fusdo como: a alta velocidade de
solidificacdo; os graos grosseiros causam menor tenacidade, portanto, ma absorcéo
ao impacto; segregacao que pode ocasionar variacdes localizadas, exemplos séo as
fissuras no centro do corddo de solda; e alteracdes estruturais e as propriedades

mecanicas.
2.4 Metalografia

Denomina-se metalografia 0 exame da estrutura superficial do material, para
0 caso deste trabalho, o metal de solda da junta soldada, ou outra amostra metalica,
por meio de uma face devidamente plana, lixada, polida e atacada com um reagente
adequado. O ensaio metalografico é utilizado para o controle da estrutura da
matéria-prima a ser examinada, de produto intermediario, nhormalmente apds um

tratamento térmico e da peca final. Sua importancia para este estudo € devido a
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compreensao visualmente do que ocorre na junta soldada, os efeitos estruturais
ocasionados pelas soldas multipasses, a regido circunvizinha de cada solda
deposidata devido o calor localizado durante a deposicado entre outros. Este ensaio
abrange dois tipos de exames: macrografico e micrografico com auxilio de
equipamentos sofisticados como Microscopio Otico e Microscopio Eletronico de
Varredura.

2.4.1 Macroestrutura de uma Junta Soldada

A fuséo da qual participam o metal de base e o metal de adicado para a unido
de pecas é caracteristico as transformacdes metallrgicas da juntas soldadas devido
as variacbes de temperatura em um ponto qualquer do corddo de solda (ESAB,
2004). Para essas transformacdes ocorrerem o fluxo de calor afeta a estrutura e as
propriedades da solda resultando em alteracbes das fases e operacbes de
soldagem. Estas mudancas séo responsaveis pelas tensdes e distor¢cdes residuais

gue possam vir acontecer na solda (KUO, 2003).

Segundo o Engenheiro Silveira®, na soldagem, o fluxo de calor pode ser
dividido em duas etapas: a energia de soldagem que fornece calor a junta e a

dissipacéo deste pela peca.

A primeira etapa é um parametro importante para caracterizar 0 processo,
também identificado com a letra H, a energia de soldagem é definida como a
guantidade de energia fornecida a junta por unidade de comprimento da mesma (isto
€, 0 numero de Joules por cm de solda) € dado pela equacdo 2.7. Onde 1 € a
eficiéncia térmica do processo V é atensdao (volts), | € a corrente de soldagem (A) e

1 é a velocidade (mm/s).

Eq.- 2.7

Na segunda etapa, a dissipacdo de calor, ocorre principalmente por conducéo

na peca das regides de mais aquecidas termicamente para o restante do metal.

® Documento apresentado para PETROBRAS S.A. para capacitacio de pessoal no estado do Rio de Janeiro,
1982.
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Considerando uma peca soldada, durante a sua operacdo de soldagem, pode-se
observar a variacédo de temperatura (AT) em fungcgo do tempo () em um ponto
qualquer préximo a junta. Entdo a partir deste descreve-se o ciclo térmico de

soldagem:

AT = f(t)
Eq.- 2.8

A Figura 2.14 apresenta um esquema grafico do ciclo térmico de soldagem a
arco de um aco baixo carbono, para um ponto situado na zona fundida,
caracteristico das reacfes e modificacdes: no crescimento de grao, na formacédo de
carbonetos e nitretos, nas fases intermetalicas e na transformacao de uma fase em
outra. Outra observacdo importante € sobre a microestrutura resultante quanto a
formacéo da estrutura secundaria que pode ocorrer no final da solidificacdo quase a
temperatura ambiente (MARQUES et AL, 2005).
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Figura 2.14 — Diagrama esquematico mostrando diferentes alteragbes que
podem ocorrer na zona fundida de uma solda em um ago de baixo teor de
carbono (onde T; é a temperatura de fusdo). Fonte: Marques et al, 2005.
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Os principais parametros que descrevem o ciclo térmico podem ser

esquematizados graficamente na Figura 2.15. Estes sdo (MARQUES et al, 2005;
SILVEIRA®):

a)

b)

d)

Temperatura de pico (Tp): € a temperatura maxima. Indica a possibilidade
de ocorréncia de transformacdes microestruturais. E dependendo das
condicdbes de soldagem, ocorrerdo variagbes geométricas e de
propriedades térmicas da peca. Sua temperatura inicial € a distancia do
ponto considerado a fonte de calor.

Tempo de permanéncia (tc): € o tempo acima de uma temperatura critica
(Te). O t. é de interesse para materiais em que ha dissolucdo de
precipitados e/ou crescimento de grdo. Este aumenta com a alta energia
de soldagem; porém, diminuem o gradiente de temperatura e a velocidade
de resfriamento.

Tempo de resfriamento (At). considera-se o tempo de resfriamento o pos
tempo de permanéncia até que atinja a temperatura T'; ou a ambiente.
Velocidade de resfriamento (Ve): descrita pela tangente ou inclinacdo da

curva a certa temperatura e pela Equacao 2.9.

o — (Tc—T'c)
AT Eq.- 2.9
T(°C) |
Tp -
| i

At Tempor

B I

Figura 2.15- Representacao esquemaética do ciclo térmico
na soldagem em um s6 passe. Fonte: Marques et al, 2005.

® Documento apresentado para PETROBRAS S.A. para capacitacio de pessoal no estado do Rio de Janeiro,

1982.
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Para a temperatura de pico (T,) pode-se dizer que de cada ponto proximo a

junta varia com sua distancia (y) ao centro do cordéo de solda. Assim:

Tp = f(y)
Eq.- 2.10

Colocando na forma de um gréfico a temperatura de pico de um ponto
qualquer em relacdo a distancia do centro do corddo de solda obtém uma curva

esquematica, semelhante a exibida na Figura 2.16, chamada reparticao térmica.

Figura 2.16 - Reparticdo térmica de um ponto qualquer proximo ao centro
do cordao solda de passe Unico. Neste esquema T; € a temperatura de
fusdo do metal de solda, quanto as zonas definidas A,B e C sdo a de
fusdo, a termicamente afetada e o metal de base, respectivamente.

A influéncia nos ciclos térmicos (CT) de soldagem e na reparticdo térmica

(RT), segundo Silveira”:

a) O tipo de metal de base: relativamente a sua condutividade térmica e
espessura. Pois quanto menor a espessura da chapa metalica, maior sua
velocidade de resfriamento, vice versa;

b) A geometria da junta: descreve quanto a dissipacao de calor no material,

se maior ou menor. Exemplo comparativo, sob mesmas condi¢cdes de

" Documento apresentado para PETROBRAS S.A. para capacitacdo de pessoal no estado do Rio de Janeiro,
1982.
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C)

soldagem: de uma junta em T (que possui trés direcdes para o
escoamento de calor) e outra de topo (que possui apenas duas). Assim,
guanto a dissipacdo de calor em menor intervalo de tempo, ocorrendo
resfriamento rapido, para o primeiro caso;

A espessura da junta: se grossa resfriara mais rapido, o calor dissipara
mais depressa,

d) A energia de soldagem e temperatura inicial da peca: a velocidade de

resfriamento diminui com o aumento de ambos os parametros e a

reparticdo térmica torna-se mais larga.

Em termos comparativos:

a)

b)

Ambas sao funcdo das propriedades dos materiais envolvidos na
soldagem, do procedimento de soldagem e da geometria da junta;

A RT trabalha com temperaturas maximas em fungdo da distancia ao
centro do cordé&o de solda, enquanto o CT trabalha com a temperatura em
funcdo do tempo em uma posicao fixa;

Para um dado material as condi¢cdes de soldagem existem em apenas
uma RT, mas infinitos CT;

Uma vez definida a reparticdo térmica também séo definidos os ciclos
térmicos;

Para um dado material e condicbes de soldagem estabelecidas, o CT e a

RT definem a extensdo e a microestrutura da ZTA (zona térmica afetada).

No grafico esquematico para reparticdo térmica, Figura 2.16, observou-se a

dissipado.

seccao transversal de uma junta soldada em que A representa a zona fundida (ZF)
de um material soldado. Assim, B € a zona termicamente afetada (ZTA) e C é a
peca, o metal de base (MB). As partes identificadas sdo decorrentes da ordenacao

estrutural do material soldado ap6s ser afetado pela energia de soldagem e o calor

Definindo as sec¢0fes referidas:
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a) ZF: Zona Fundida. Descreve a regiao de fusao e solidificacdo durante a
operacdo de soldagem. Para os graficos ja estudados: T, > T;
(temperatura de fusédo) do metal de base;

b) ZTA: Zona Térmica Afetada (ou ZAC: Zona Afetada pelo Calor). E a regiéo
gue ocorre a alteracdo microestrutural e/ou de propriedades pelo ciclo
térmico de soldagem. Caractriza-se pelo sitio ndo fundido no metal de
base. T > Tq;

c) MB: Metal de Base. E a zona mais afastada ao centro do corddo de solda

e sua microestrutura ndo é afetada pela operacdo de soldagem.
(SILVEIRA ® e FBTS, 1987).

As Figuras 2.17 (a) e 2.17 (b) esquematizam juntas soldadas e as diferentes
regides para um material soldado em passe Unico e dois ou mais passes,
respectivamente. Exemplos de soldagens multipasses, o controle € mais rigido,
porque na soldagem de varios passes podera ocorrer a “reaustenitizacéo”, ou seja, a
microestrutura torna-se complexa e refinada devido a subsequentes transformacodes
desta no resfriamento (MARQUES, 2005; FIGUEIREDO, 2004).

ZTA ZF\ MB ZF ZTA
(a) (b)

Figura 2.17 - Esquema das regides existentes de uma secg¢do transversal de uma junta
soldada (a) com um passe e (b) com varios passes.

® Documento apresentado para PETROBRAS S.A. para capacitacdo de pessoal no estado do Rio de Janeiro,
1982.
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No topico 2.3.3 revisou-se a solidificacdo na poca de fusdo, regido
caracteristica a zona de fundida e assumiu que sua solidificacdo iniciava na
superficie do MB, desde que n&o houvesse diferenca composicional entre ambos,
sendo possivel a observacdo macroscopica de uma linha de transi¢cdo entre o metal
de base e ZF. Ressaltou também que essa ocorréncia nem sempre € regra geral,
uma vez que a maioria dos materiais utilizados comercialmente possui
caracteristicas diferentes, como de composicéo e intervalo de solidificacdo durante a

manufatura.

Bond (2008) e Marques et al (2005) indicam que o modelo informado por
Savage et al (1976), a Figura 2.18 em que apresenta as seguintes regides
detalhadas na zona fundida: a regido misturada (referido pela letra A), a regido néo
misturada (letra B) e a regido parcialmente fundida (letra C). Segundo Marques et al
(2005):

Regido misturada: compreende a maioria do corddo e tem uma
composicdo resultante da mistura completa do metal base e do metal de
adicdo na poca de fuséo.

Regido ndo misturada: corresponde a uma fina camada (de 50 a
150um) adjacente a linha de fuséo, na qual o material de base fundido néo
se misturou com o metal de adicdo e que pode ser revelada
metalograficamente por reagentes especiais. Esta camada pode estar ligada
com problemas observados na soldagem de alguns materiais, como acos
temperados e revenidos de elevada resisténcia, nos quais microtrincas
podem se originar nesta regiao.

Regido Parcialmente Fundida: corresponde a regido com
temperaturas de pico entre as temperaturas liquidus e sélidus do metal
base. Esta regido corresponde a transicdo entre a ZTA e a ZF, sendo
caracterizada por uma fusdo apenas parcial durante a soldagem, podendo
ser uma fonte potencial de microtrincas.

C

Figura 2.18 - Regides da zona fundida (esquematico): (A) regido misturada,
(B) regido ndo misturada e (C) regido de fusdo parcial. As larguras de (B) e (C)
estdo exageradas no desenho Fonte: Marques et al, 2005.

58



A ZTA compreende as regides do metal base cuja estrutura ou propriedades
foram alteradas pelas variacbes de temperatura durante a soldagem. Devido as
peculiaridades dessas variacbes e ao desenvolvimento de um complexo estado de
tensdes e deformacbes, as alteracbes que ocorrem na ZTA podem levar a
resultados indesejaveis. A sua formacdo € influenciada basicamente pelas
caracteristicas do metal base e pelos fatores que determinam o ciclo térmico de
soldagem . A influéncia da formacéo da ZTA em funcdo do metal base das diferentes
ligas metdlicas agrupa-se em quatro tipos béasicos: ligas endurecidas por solucao
sélida, ligas endurecidas por encruamento, ligas endurecieis por precipitacédo e ligas
transformaveis. Os metais transformaveis, no caso dos acos carbono e a¢os baixa
liga, a morfologia da ZTA é mais complexa apresentado regides caracteristicas,

como: a de crescimento de gréo, de refino de gréo e intercritica.

Caracteristicas observadas na ZTA: dependem das propriedades do metal de
base sendo soldado, passiveis de ser afetados pela soldagem, ou melhor, pelo ciclo
térmico (KOU, 2003); metais e ligas com propriedades distintas respondem
diferentemente ao efeito do ciclo térmico imposto pela soldagem; e a influéncia da

espessura do material a ser soldado e o aporte de calor sobre a largura da ZTA.

O metal de base atua com certa quantidade pequena fundido-se junto ao
metal de adicdo quando atingido pela fonte de calor, caracterizando a ZF. A
guantidade nédo fundida, mas que atingiu apenas a temperatura critica, também sofre

mudancas metallrgicas, esta é denominada de ZTA.
2.4.2 Microestruturas Resultantes

A microestrutura resultante do metal de solda depende de interacdes
complexas entre muitas variaveis importantes como: microestrutura de solidificacao;
ciclo de resfriamento da solda; composicdo quimica do metal de solda e tamanho de
grao da austenita anterior. O processo de solidificacédo influencia tanto o tamanho e
forma do grao do sélido desenvolvido a partir do material fundido; influencia no grau
de segregacdo, tanto em micro quanto em macro escala e as inclusbes que se
formam no material fundido serdo incorporadas no material sélido durante o
processo de solidificagcdo (SVENSSON, 1994 apud FIGUEIREDO, 2004).

59



A qualificacdo e quantificacdo das microestruturas dos materiais s6 s&o
possiveis através do equipamento de microscopia. Nos Ultimos anos com o
desenvolvido desta ferramenta tecnoldgica os aumentos focais e resolucdes
melhores capacitam e simplificam a investigacdo das imagens caracteristicas dos
metais e outras areas auxiliando diversos ramos de trabalhos e pesquisa. Assim,
publicacbes sobre temas da metalurgia de soldagem tém crescido e o0s
pesquisadores refletem pontos de vistas pessoais e critérios diferentes dificultando a
interpretacéo e a discussdo dos efeitos metalurgicos. Assim, procurando estabelecer
uma nomenclatura padronizada sobre o assunto que contemple e satisfaca a maioria
dos estudiosos, a sub-comissdo do International Institute of Welding (1IW)
desenvolveu um método para identificacdo dos constituintes microestruturais de
solda metélica. Este método visa a obtencdo de uma convencao internacional sobre
a terminologia para a descricdo dos constituintes e uma abordagem consistente para
pesquisadores na aplicagdo do metodo. Concordando com [IW, os
microconstituintes do metal de solda, quando visualizados por microscopia otica,
podem ser classificados da seguinte forma (DIAS, 2005; FIGUEIREDO, 2004):

Sobre cada microestrutura resultante tem-se (DIAS, 2005):

e Ferrita Primaria (PF): constituinte de aspecto claro e liso podendo ocorrer sob
duas formas e referidos como constituintes distintos:

a) Ferrita de Contorno de Gréo [PF(G)]: é o primeiro produto a se
formar na decomposicao da austenita a taxas de resfriamento muito
lenta. E um microconstituinte de mais facil identificacdo no metal de
solda pelo seu aspecto claro e liso. Possui veios delineando o
contorno de grédo colunar da austenita prévia motivados pela sua
nucleacdo e crescimento que ocorrem nestes locais, conferindo-
Ihes assim uma forma alongada que sdo observadas na Figura
2.19(a).

b) Ferrita Poligonal Intragranular [PF(1)]: aparece na forma de graos,
normalmente poligonais, e nucleia quase que exclusivamente no
interior dos grédos austeniticos apresentando dimensdes superiores
ao triplo da largura média das ripas da Ferrita Acicular ou da Ferrita

com Segunda Fase, que as circundam, Figuras 2.19(bii).
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e Ferrita com Segunda Fase (FS): pode ocorrer em duas formas computadas

como constituintes distintos, se o observador estiver seguro que a distin¢ao &

clara:

a) Ferrita com Segunda Fase Alinhada [FS(A)]: constituinte formado
por graos grosseiros e paralelos que crescem ao longo de um
plano, formando duas ou mais ripas de ferrita paralelas. Caso
existam somente duas ripas, deve-se classificar o constituinte como
Ferrita com Segunda Fase Alinhada somente se sua razdo de
aspecto for maior que 4:1. Entretanto se isso ndo se verifica, o
constituinte devera ser classificado como Ferrita Acicular ou Ferrita
Poligonal, Figura 2.19(ci).

b) Ferrita com Segunda Fase ndo Alinhada [FS(NA)]: formada por
ferrita circundando microconstituintes ou ripas de ferrita acicular.
N&o se apresenta em forma paralela como a [FS(A)].

Ferrita Acicular (AF): constituinte intragranular de morfologia emaranhadas
de gréos cruzados extremamente finos de ferrita ndo paralelas nucleando-
se no interior do gréo da austenita prévia. Sdo separados por contornos de
alto angulo e razdo de aspecto variando de 3:1 até 10:1. Pode incluir ainda
ripas isoladas de elevada razdo de aspecto. Uma regido de AF
freqientemente apresenta a morfologia de wuma estrutura de
Widmanstatten, mas também inclui ripas isoladas de comprimento superior
a largura, conforme ilustrados nas Figuras 2.19(bi), 2.19(cii) e 2.19(di).
Martensita (M): constituinte formado como produto final de transformacéao
da austenita sob condicdes de alta taxa de resfriamento e elevado teor de
C. E o microconstituinte que se forma como produto final de
transformacéao, ocorrendo freqiientemente em soldagens com baixo aporte
térmico. Observam-se algumas col6nias de martensitas maiores que as
ripas de ferrita dentro dos gréos austeniticos prévios adjacentes e outras
menores que devem ser tratadas como microfases.

Agregados Ferrita e Carbetos (FC): possuem uma estrutura fina de ferrita
e carbonetos, incluindo perlita e ferrita com interfaces de carboneto.

Constituinte formado fora do contorno de grdo da austenita. Apresenta
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uma estrutura interna cuja resolucao fica abaixo da obtida por microscopia

otica formando areas escurecidas.

PF(G)
Fronteira
Imaginaria
a)
PF
: ]
bi) ibii)
FS(A) ; AF
I
|
o W /
Jo
ci) E cii)
AF !
|
|
|
1
|
di) i dii)

Figura 2.19 — Representacdo esquematica de constituintes
microestruturais: (a) fronteira imaginaria entre PF(G) e FS; (bi)
ferrita sob o reticulo menor 3x a largura média da ripas de
ferrita que a circundam; (bii) ferrita sob o reticulo maior 3x a
largura média da ripas de ferrita que a circundam. (ci) duas ou
mais ripas paralelas e relagdo comprimento/largura maior 4/1;
(cii) duas ripas com relagdo comprimento/largura menor 4/1 ou
ripas ndo alinhadas ou ripas isoladas de alta relagdo
comprimento/largura; (di) area da colénia FC sob o reticulo
menor area individual das ripas de ferrita; (dii) area da colénia
FC sob o reticulo maior area individual das ripas de ferrita.
Fonte: DIAS, 2005.
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Figura 2.20 — Microestruturas do metal depositado com indicacdo dos diferentes constituintes.
Fonte: Dias, 2005. Onde: AF — ferrita acicular; FS(A) — ferrita com segunda fase alinhada; PF(l)
— ferrita poligonal intragranular; M — martensita; FS(NA) — ferrita com segunda fase nao
alinhada; PF(G) — ferrita de contorno de gréo; PF — ferrita priméria; FC — agregados de ferrita e
carbetos.
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2.4.3 Microscépio Otico — MO

A analise de microscopia 6ética possibilita a capitacdo de imagens da
superficie macro e micro dos metais de solda para a observacao da sua morfologia,
mas para 0 sucesso da utilizacdo da ferramenta, o preparo da amostra é
fundamental, para isto €& necessario o procedimento tradicional da técnica

metalogréfica.

O principio do uso da microscopia Otica € bastante simples, porém
caracteristicas fundamentais do procedimento de ensaio devem ser consideradas
para um bom resultado como: a resolugéo, a ampliacdo e contraste de luz. Os feixes
de luz, dentro da faixa visivel, séo refletidos e transmitidos para amostras produzindo
aumentos com uso de lentes convencionais poliméricas. A resolucdo maxima da
microscopia oOtica é proxima de 0,1um e limitada pela natureza da luz. A concepcao
da imagem e contraste que ela apresenta depende da forma como se da a interagao

entre a luz e o objeto de estudo.

A microscopia o6tica € uma ferramenta muito praticada para pesquisa devido a
praticidade e as excelentes vantagens operacionais, Como: menor preco e custo de
manutencao; preparacdo de amostras simples; operacao simples que requer pouco
treinamento; analise das amostras requer conhecimentos basicos em ciéncia e
engenharia de materiais, ao invés do microscopio eletrénico onde conhecimentos
sobre indices de Miller, projecdo estereogréfica, cristalografia, difracdo de elétrons

S80 necessarios.
2.4.4 Microscépio Eletrénico de Varredura - MEV

A andlise pelo MEV utiliza-se de feixe de elétrons ao invés de luz, diferente da
microscopia Gtica. Os elétrons sao focalizados com o uso de lentes eletromagnéticas
e refletem normalmente varrendo toda a superficie do material analisado. A abertura
numérica da lente é definida pela relacdo entre a distancia focal e o diametro da
abertura da lente, ou seja, a resolucdo € bem mais definida existindo uma menor
distancia entre dois pontos da amostra que podem ser visulizados como dois pontos

distintos na imagem.
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A preparagcdo da amostra para anélise também € importante o uso e cuidado
da técnica metalogréfica refinada (lixamento e polimento da superficie). O espécime,
em geral quando se trata de um metal, posto no equipamento para ser analisado
ndo € necessario metalizar a sua superficie que tem por objetivo facilitar o
espalhamento dos elétrons para formar uma imagem em um ambiente a vacuo com

gas de tugsténio.

Para o andamento e boa analise dos resultados € imprescindivel conhecer as
interacdes que sdo possiveis entre os elétrons de alta energia e a amostra. Assim,
havendo boa interpretacdo da imagem, do padrdo de difracdo e do espectro de
energia que o microscépio produz. As interacdes entre elétrons® e a matéria podem
ser divididas em duas classes: espalhamento elastico e espalhamento inelastico. O
primeiro ocorre devido a interacdo do feixe do primario e o nucleo de um atomo da
amostra, sendo responsavel pelo fendbmeno de retroespalhamento, que gera um tipo
de sinal utilizado na microscopia eletronica de varredura para formagéo de imagens.
O espalhamento inelastico é referido ao processo que cause a perda de energia dos
elétrons incidentes, aléem da mudanca de sua tragetoria. O processo de perda
origina varios efeitos secundarios, entre eles: emissao de elétrons secundarios, de
raios X, de elétrons Auger, de radiacdo de comprimentos de onda superior ao do
elétron, excitacdo de vibracdes de rede (fébnons) e oscilacdes de elétrons livres em
metais (plasmons). Os elétrons secundarios sdo emitidos pela amostra com energias
inferiores a 50 eV e sdo mais abundantes permitindo a construcdo do tipo de
imagem mais comum de MEV. Deste modo, cada um dos sinais produzidos pelas
interacdes elétron-matéria € uma fonte de informacdes caracteristicas sobre a
amostra. Portanto, é necessario considerar todos estes efeitos complexos para

analise dos resultados da microscopia de varredura.

Na técnica da microscopia eletrbnica de varredura a resolucdo é
extremamente superior aos microscopios oticos, podendo até ter profundidade de
foco, ou seja, permitindo observar superficies ndo planas como poros, cavidades,

superficies de fratura.

® Fundamentos indicados para pesquisa aprofundada.
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Para determinar qual das técnicas de microscopia a ser utilizada, a principio
observa-se o tamanho da amostra, microscopios o6ticos garantem a visualizacédo de
detalhes em escalas micrométrica. Enquanto que 0s microscopios eletrénicos de
varredura de alta resolucéo, cujo feixe é produzido por emissdo de campo, podem

resolver detalhes menores que um nanémetro
2.4.5 Diametro Médio do Grao

Varios métodos tém sido usados para a determina¢do do tamanho e diametro
de gréos. A definicdo de didametro de gréo € complexa na medida em que eles, nos
metais e ligas, geralmente tém forma irregular. Neste caso, requer-se um parametro
de maior generalidade para qualquer estrutura granular, desde que preencha espaco
e que independa da forma, do tamanho e da posicdo dos graos
(TBCHIPTSCHIN,1988). Assim, o seu diametro & compreendido pelo uso do método
de intersecdo, a partir de uma secdo micrografica. Estima-se o numero de graos
cortados por unidade de comprimento, n, de uma linha aleatdria desenhada na
micrografia. Para o tamanho médio do grao o indicativo aproximado € o inverso de n;
corrigido pela ampliacdo M da micrografia. Portanto, apresentando a equacdo do
verdadeiro diametro médio de grdo, d, dada por (SHACKELFORD, 2008;
CALLISTER JR, 2002; TBCHIPTSCHIN,1988):

d= -5 Eq.- 2.11
ng M
em que C é uma constante maior que 1. Para simplificar, Shackelford (2008) de

suas pesquisas afirma:

“Uma andlise extensa das estatisticas das estruturas granulares levou a
diversos valores tedricos para a constante C. Para as microestruturas
tipicas, um valor de C = 1,5 é adequado”.

E preciso considerar a linha aleatéria, que a corta a micrografia, como um
plano qualquer perpendicular que secciona a microestrutura. Este plano néo
influenciard nos resultados médios de tamanho de grdos quantificados. Foi
observado também que na literatura (SHACKELFORD, 2008; CALLISTER JR, 2002;
TBCHIPTSCHIN,1988), que para a determinacdo do tamanho de grédo os autores
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nao amarram o valor do tamanho das magnitudes em 100x, como as especificadas
pela ASTM E112. Eles utilizam da contagem para determinag&o do valor do tamanho
de gréo pelo método mais genérico e que também pode ser seguido para

guantificacdo em uma microestrutura.

2.5 Ensaios Mecéanicos

A selecdo de um material para determinado componente funcional, como
elemento ou membro estrutural de maquina, envolve a compreensédo das relacdes
entre as microestruturas, isto €, caracteristicas internas, do material e as suas
propriedades mecéanicas. Estes, ainda, sob propor¢cdes geométricas aceitaveis de
modo que perda de funcdo possa ser evitada. Por isso, a necessidade de ensaiar-se
corpos de prova que sao exemplos fisicos experimentais, muitas vezes repetitivos,
seguindo condi¢cdes adequadas de normailizacdo, eles sado capazes de representar
determinados comportamentos mecanicos. O desempenho mecanico de um
material para que seja respondido adequadamente a uma carga, que foi ou esteja
sendo submetida, algumas das propriedades mecéanicas sdo estudadas como: a
resisténcia, a dureza, a ductilidade e a rigidez (CALLISTER Jr.; 2002 e SHIGLEY et
al, 2005).

Estas propriedades sdo programadas e executadas experimentalmente em
laboratoérios apropriados reproduzindo as condi¢cdes de servigo. Fatores observados
e considerados séo a natureza de carga aplicada e a duracéo da sua aplicacéo, bem
como as condicbes ambientais. Os ensaios sdo prescritos em normas padrées que
sdo frequentemente coordenados por sociedades profissionais. Por exemplo, nos
Estados Unidos, a organiza¢do mais ativa € a Sociedade Americana para Ensaio de
Materiais (ASTM — American Society for Testing and Materials). O seu Anual Book of
ASTM Standards (Anuario de Padrdes da ASTM) compreende numerosos volumes,
gue séo publicados e atualizados anualmente (CALLISTER Jr.; 2002 e SHIGLEY et
al, 2005).

Esta parte prevista para a revisdo de ensaios mecéanicos € subdividida
primeiramente em Ensaio Visual e Ensaio por Liquido Penetrante, nesta ordem, sao
procedimentos recomendados ap0s a aplicacdo do processo de soldagem para que

seja observado a existéncia de defeitos superficiais a olho nu na peca soldada. Na
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sequéncia, orienta-se a Remocéo dos Corpos de Prova para respectivos 0s ensaios
revisados: Tragao, Dobramento, Impacto pelo Metodo Charpy e a Microdureza.

2.5.1Ensaio Visual

O procedimento & seguido conforme as referéncias sugestionadas pela
ABENDE - Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos, 6rgdo de certificacéo
acreditado pela INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia): 1SO 8501-1,
Prepatation of Steel Substrats Before Aplication of Paints and Related Products e o
coédigo ASME Secao V — 2001. De acordo com a norma referida, as superficies que
apresentarem aspecto de intemperismo de graus “c e d” séo possiveis a remocado da
oxidacdo com escova manual, desde que a mesma seja de aco inoxidavel ou
revestido deste material. Removendo a oxidacdo e limpando as superficies a serem
soldadas com solvente proprio. Assim, utilizando-se do exame visual direto (a olho
nu), para um angulo de observagdo maior que 30° e a distancia ndo superando
acima de 600 mm em relacdo a superficie examinada conforme a Figura 2.19.

Assim, podendo descrever de maneira sucinta a ocorréncia de defeitos ou néo.

Recomenda-se que anterior e apds a operacdo de soldagem, que a peca
soldada seja inspecionada visualmente para sejam observados o aspecto superficial;

o recebimento do material na junta e a junta soldada.

POSICAD DO OBSERVADOR
DISTANCIA MAXIMA =E00 mm

/ AREA DO ENSAIO \.

VISUAL DIRETO

SUPERFICIE EXAMINADA \
LOCAL DO ENSAO

Figura 2.21 - Angulo e distancia de observacéo em relagéo a superficie a ser
examinada.
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O codigo ASME sugestiona que o ambiente para a operacdo do processo de
soldagem deve estar bem iluminado (em um minimo de 1000 lux). Os instrumentos
(medidor de multiplas finalidades, gabarito para soldas de angulo, transferidor, trena
metalica, escala metdalica, paquimetro, medidor de desalinhamento, lupa, entre
outros) identificados e calibrados, no prazo de validade, sdo necessérios para o
ensaio visual de juntas preparadas para soldagem e de juntas soldadas. Para juntas
de topo soldadas recomenda-se indicar a localizagédo de qualquer descontinuidade
causada por soldagem dentro de 25 mm medidos a partir das margens da solda. Os
resultados devem ser avaliados com base no critério de aceitacdo. A visualizacéo e
a andlise descritiva quanto ao aspecto superficial do corddo de solda das chapas
teste foi facilitado pelo uso do ensaio por liquido penetrante.

2.5.2 Ensaio por Liquido Penetrante

A norma padréao para o desempenho deste ensaio € a E165 da ASTM, sob o
titulo “Standard Test Method for Liquid Penetrant Examination”. E caracterizado por
ser um ensaio ndo destrutivo pela utilizacdo de liquidos penetrantes, considerado
simples e de interpretacdo facil e ndo oneroso. Quando aplicado corretamente o
método é bastante satisfatorio. O ensaio é dado pela aplicacdo de um liquido de
baixa tensédo superficial e de baixa viscosidade sobre a chapa teste, previamente
limpa e na qual penetra por capilaridade nas possiveis falhas superficiais. O tempo
necessario a penetracdo depende do material testado e do tipo de penetrante que
devem estar de acordo com a norma aplicavel de fabricacdo do material ensaiado. A
ASTM E-165 recomenda para materiais metalicos temperaturas de 10 a 52 °C para
penetrantes (Figura 2.22(a)) visiveis a luz normal, com cinco minutos minimos de
espera. Ao término do tempo minimo requerido, o liquido é retirado permanecendo
somente no interior dos defeitos que afloram a superficie. Em seguida aplica-se uma
substancia reveladora de cor branca, por aproximados sete minutos de espera, que
age como um mata borrdo. Este absorve o liquido penetrante mostrando, as
eventuais falhas existentes no material e que antes ndo eram visiveis (Figura
2.22(b)). A observacao adicional ao experimento é que a aplicacdo dos liquidos foi

por “spray”.
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Figura 2.22 — (a) Aplicacdo do spray penetrador e (b)
penetrador.

2.5.3 Remocéao dos Corpos de Prova

A retirada dos corpos de prova é um procedimento que se aplica extraindo-se
partes de materiais e equipamentos a investigar como: caldeirarias, tubulacdes,
vasos de pressdo, componentes nucleares que serdo ensaiadas segundo a
normalizacdo (FBTS, 2v., 2007). Assim, todos os requisitos dependerdo da peca de
teste e da norma de qualificacdo. Porque, da peca de teste dependem: o tipo, a
espessura e o diametro (se houver) e da norma de qualificacdo: por possuir
requisitos exclusivos tanto para a qualificacdo de procedimento como para a
gualificacédo de soldadores e operadores de soldagem. Por exemplo, a determinacgéo
do comprimento de uma peca de teste € necessario saber a quantidade e as

larguras dos corpos de prova,; ja para a largura dela, o comprimento.
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A norma AWS D1.1 estabelece diretamente as dimensfes, incumbindo apenas
ao investigador conhecer o desenho especifico a ser utilizado. Ja a norma ASME
secao IX mostra a distribuicdo e as dimensdes dos corpos de prova separadamente,
permanecendo a cargo do responsavel o estabelecimento das dimensdes (FBTS,
2v., 2007). Esta norma aconselha que os extremos da peca a ser soldada devam ser
descartados.

2.5.4 Ensaio de Tracéo

A tracdo é um método empregado para obter diversas caracteristicas e de
resisténcia de materiais utilizados em projetos. E bastante considerado nos ensaios
mecanicos por ser de facil execucao e ter a reprodutividade dos resultados. O ensaio
padrdo de tracdo consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em um
corpo de prova especifico, é deformado podendo atingir sua ruptura. A deformacao
do material é obtida a partir da variagdo do comprimento (AL) em fungéo da carga
(P) empregada. A partir do ensaio podem ser também conhecidos dados
guantitativos das caracteristicas mecanicas como: resisténcia a tragao ou ultima (oy),
limite de escoamento (0.), moédulo de elasticidade (E), modulo de resiliéncia (U,),
tenacidade (U, ductilidade, coeficiente de encruamento (n) e coefieciente de
resisténcia (k). A Figura 2.23 ilustra um espécime tipico de ensaio normalizado pela
ASTM E8 e E-8 m. Considera-se que existam dois tipos de ensaios de tracdo que
dependerdo do procedimento do ensaio, sédo eles: o ensaio convencional e o real. O
ensaio convencional € o ensaio normalmente utilizado em engenharia, em que o0s
célculos séo feitos utilizando a area inicial do corpo de prova, antes da carga ser
aplicada. E o ensaio real mostra o que verdadeiramente acontece com o corpo de
prova durante a solicitacdo do carregamento, ou seja, utiliza-se a area no momento
da aplicacdo da carga. Quando ambas sdo comparadas, observa-se que o valor da
tensdo verdadeira é mais elevado que o da tensdo de engenharia na secéo
deformada (GARCIA, 2000; SHIGLEY et al, 2005).
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Figura 2.23 - llustra um espécime tipico de ensaio de tragédo.

2.5.4.1 Tensao e Deformacao Convencional

Define-se a tensao de tragdo convencional ou nominal ou de engenharia (o), a
resisténcia interna de um corpo de prova a uma forga externa aplicada sobre ele por
unidade de area (Ao). Exemplo € a Figura 2.24 no qual uma barra de secéo
transversal uniforme Ao, com uma distancia de comprimento inicial (Lo) marcada ao
longo de seu tamanho original e submetida a uma forca de tragcdo P € submetido a
um esforco axial de tracdo em uma célula de carga. Tal carga é convertida a tensao
pelo calculo (SHINGLEY et al, 2005):

Eqg.- 2.12

Durante a aplicacdo da carga ocorre um escorregamento das camadas
internas na regido do corpo que é tracionado causado pela anisotropia dos materiais
policristalinos, ou seja, diferentes valores de uma propriedade em diversas direcdes
cristalogréficas. A unidade de medida da tensdo é dada em Kgf/mm?, libras/pol?,
(psi), N/ m? (Pascal).
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Figura 2.24 Representa um corpo submetido a um esforgo
axial de tragdo em célula de carga.

A deformacao convencional (€) € a variagcado da dimensao central do corpo de
prova por unidade da mesma dimensao quando submetido a um esfor¢co (Equacéo
2.13), onde: Lo € o comprimento inicial e L, o comprimento final da amostra. A
deformacéo é adimensional ou dada em porcentagem e calculada por (SHINGLEY et
al, 2005):

{: f G].{ a LG
Eq.- 2.13

Os resultados sado representados graficamente por um diagrama tenséo
versus deformacédo. Os professores Arnaldo e Caruso (2000) analisaram, para
materiais ductil e fragil, as Figuras 2.25 (a) e 2.25 (b), respectivamente. Observando-
se os diagramas no inicio do teste, ocorre uma deformacéao reversivel do corpo de
prova, isto é, se a carga for removida, o material volta as suas dimensdes originais.
A esta deformacdo denominamos de deformacdo elastica. Ainda nas mesmas
figuras as regides referidas sdo delimitadas por 1. Agora, supondo-se que a carga
seja aplicada novamente, mas menor que a anterior, e ainda na fase elastica, é
chamada de fase de proporcionalidade, correspondente ao segmento AB. Por outro
lado, se a carga aplicada for grande, o material ndo retorna mais as suas dimensdes
originais, apds a sua retirada, ficando permanentemente deformado. Esta situacéo

descreve a deformacéo plastica.

73



Para continuar a deformacdo é necesséario o aumento da carga aplicada. Na

fase plastica, o material apresenta o fendbmeno de encruamento, representado pelo

sitio 2.1 da Figura 2.25(a). O material ductil é endurecido pela acdo da deformacéao.

Em seguida, a tenséo atinge um valor maximo que pode ser suportado pelo material.

Logo depois ocorre um decréscimo na curva do grafico, representada pela area da

secao transversal do corpo de prova, que descreve o fendmeno da estriccdo em

metais com boa ductilidade. Depois de iniciada a estriccdo, a tensao convencional

decresce com a deformacdo posterior até que o corpo de prova se rompa. Para

materiais caracterizados como frageis ndo ocorre o fendbmeno da estriccdo, pois

devido seu grau de dureza séo faceis de romper (ARNALDO E CARUSO, 2000).

Material Ductil

G

Material Fragil

G

Y

Notacoes:

1 — Fase elastica;

1.1 — Fase de proporcionalidade;
2 — Fase pléastica;

2.1 — Fase de escoamento e

2.2 — Fase de estriccao.

0, — Limite de proporcionalidade;
og — Limite de elasticidade;

0. - Limite de escoamento;

Orup - Tensédo de ruptura e

or - Limite de resisténcia.
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Figura 2.25 - Diagramas convencionais para materiais ducteis e frageis. (Fonte: ARNALDO e CARUSO,
2000).

2.5.4.2 Médulo de Elasticidade

A relacdo entre a o e a € na regido elastica é linear para materiais ducteis e
frAgeis e é descrita pela Lei de Hook. Onde E € uma constante denominada médulo
de Young ou moédulo de elasticidade e € a deformacdo convencional que é
representada pela seguinte equacao (ARNALDO E CARUSO, 2000).

o=E =€ Eq.- 2.14

Os materiais apresentam anisotropia em relacdo ao médulo de elasticidade. E
este é determinado pelas forcas de ligacdo entre os atomos de um metal medindo,
assim, a rigidez do material. Visto que a deformacdo € admensional, a unidade
usada para o0 E sdo as mesmas da tensdo. Outra caracteristica € o modulo de
elasticidade ser uma propriedade constante do material, consequentemente, as
tensdes sdo constantes para cada estrutura. Assim, quanto maior for o médulo de
elasticidade menor a deformacéo elastica. A temperatura € um fator que altera o
moédulo de maneira intensa, quanto maior for essa temperatura menor sera o valor

de E (SHACKELFORD, 2008; SHIGLEY et al, 2005; MEYERS e CHAWLA,1982).

Literaturas que tratam do assunto de tracdo, como de Moosbrugger (2002),
Garcia (2000) e a propria norma E 8M — 00b, mostram que sua medida é feita
através da tangente da reta caracteristica do regime elastico no grafico de tenséo x
deformacéo (segmento AB das Figuras 2.25). Quando essa reta for muito pequena
ou quase inexistente pode-se medir E pela tangente da curva no ponto de origem ou
num ponto especificado da curva ou ainda pela tangente da reta que € a secante da

curva, que vai do ponto de origem até um ponto especificado da curva.

Como ja visto, E é uma propriedade intrinseca do material, entdo, pode ser
utilizado para saber a veracidade do gréfico carga-deformacéo tracado. Usando a
Equacéao 2.14 e substituindo a tensao e a deformacéo pelas Equacdes 2.12 e 2.13,

respectivamente, tem-se na e Equacéo 2.15:



P =Lo

E=——
Ao+ AL
Eq. — 2.15

Os valores Lo e A, sdo conhecidos através do grafico, tomando-se, por
exemplo, AL como 0,1% de L, e levantando-se uma perpendicular até atingir a
curva, a carga é obtida, portanto Equacéo 2.16 (ARNALDO E CARUSO, 2000):

- P=Lo  1000P
 A0+0,001 Ao Eq.—2.16

A maxima tensdo para a qual a Lei de Hook ainda é valida e é chamada de
limite de proporcionalidade (cp), segmentos AB na Figuras 2.25 (a) e (b). Observa-se
na pratica que os resultados dos limites elasticos e de proporcionalidade ndo ha

coincidéncias, dependendo essencialmente da precisdo de medidas.
2.5.4.3 Ensaio de Tracao Real

Para Moosbrugger (2002), os valores obtidos pelo ensaio de tracao
convencional estdo sujeitos a erros por serem calculados baseando-se na seccéo
inicial do corpo de prova. Durante o regime elastico, a deformacao € pequena, pois
as areas iniciais (A,) e comprimento inicial (L) quase nao se alteram, portanto, 0s
valores de tenséo e deformacdo convencional também ndo tém muita diferenca de
tensdo e deformacdo real. No regime plastico a mudanca de A, e L, séo
consideravelmente grandes, induzindo aos erros. Devido a este fator, € necessario
definir a tensdo e deformacdes reais. Para obter o diagrama da tensao verdadeira, a
carga e a area da seccao transversal devem ser medidas simultaneamente durante

0 ensaio.

Tensdo e Deformacdo Reais: A tensédo real (crea) € definida como sendo o
guociente da carga (P) aplicada no corpo de prova pela area minima instantanea
(Ains) da secao transversal que suporta a carga, Equacdo 2.17 (SHIGLEY et al,
2005):

Oreal = A
ins Eq. - 2.17



A deformacéo real é definida como sendo a integral do quociente entre o
aumento do comprimento instantdneo do corpo de prova, nos limites do

comprimento inicial € instantaneo. Equacao 2.18:

LdlL L
d= —LT = |EnL|LG

L
6 =Iln— Eq. - 2.18
Lg

2.5.4.4 Afinidade entre Tensdes e Deformacdes Real e Convencional

As anotacdes dos professores Arnaldo e Caruso (2000) ajudam a
compreensao das relacbes de tensbes e deformacdes real e convencional. Pela
Equacédo 2.13 pode-se obter a correlacdo entre deformacédo real e convencional
(SHIGLEY et al, 2005).

c_ AL B L—L, B L 1
L, L, L
—=€E+1
o Eq.- 2.19
Observando a Equacéo 2.18 tem-se a 2.20:
d=In(€E+1) Eq.- 2.20

Os valores da deformacéo real e convencional sdo aproximadamente iguais
até acerca de 0,1. A correlacdo entre as tensdes real e convencional pode ser dada

pela Equacédo 2.21:

Eqg.- 2.21

Como o volume do material permanece aproximadamente constante na

regido plastica, tem-se a Equacao 2.22:



o Eq. - 2.22

Substituindo na Equacéo 2.18, tem-se a 2.23:

A

Ajns Eq.- 2.23

a

Observando a Equagéo 2.20, vem a Equagéao 2.24:

d=In(€E+1)=1 4, . A =(E+1
=In = . = (€41)

ins ins
Eq.- 2.24
Substituindo a Equacéo 2.20 na Equacgao 2.17, tem-se que a 2.25;
P
Opgal = ;"fl_ (€+ 1)
o Eq.- 2.25
Como P/A, € igual a tenséo convencional, conclui-se que a 2.26:
Orgal = Jconu(E + 1] Eqg. - 2.26

Como mostra a curva de tensédo real (Figura 2.26) a tensdo maxima, néo €&
aquela no inicio de formacdo da estriccdo, como acontece com a tensao

convencional, a tensao real cresce com o crescimento da deformacdo atingindo o
maximo na fratura (MARC e CHAWLA, 1982; REED-HILL,1982).

o -
ws Ensaio real
<
(¢b]
|_

Ensaio convencional
0] ~

Deformacgao iv




Figura 2.26- Curvas de tragéo convencional e real.

2.5.4.5 Fraturas Resultantes do Ensaio de Tragao

E importante compreender o modelo de fratura, pois os tipos ou formas
resultantes do ensaio de tracdo dependerdo da estrutura do material ensaiado. As
fraturas sao classificadas quanto a forma e textura (MARC e CHAWLA, 1982; REED-
HILL,1982).

A) Quanto a forma:

e Fragil: a separacdo das partes do corpo de prova ao longo de certos
planos cristalinos normais a tensdo de tragdo, caracteristicos de
materiais duros Figura 2.27 (a).

e Muito Ddctil: caracteristicos de materiais muito moles capazes de
apresentarem grande deformacéo plastica, rompem-se deixando as a
duas partes separadas apenas por um ponto, Figura 2.27 (b).

e Ductil: a maioria dos metais apresenta uma fratura tipo ductil, quando
ocorre nitidamente o fenbmeno de estriccéo a fratura € conhecida por

taca - cone (Figura 2.27 (c)).

T U \T/

— \wa/
ilm

(@) (b) (c)

Figura 2.27 - Tipos de Fraturas.

B) Quanto a textura:

e Fragil: aparéncia granular e brilhante

e Ductil: aparéncia transgranular e opaca.

Uma observagao importante, para materiais soldados onde a solda encontra-

se no meio do corpo de prova, é que o valor registrado deve ser a carga de ruptura,
v



pois o alongamento é afetado pela solda. Para medir a eficiéncia da solda deve
dividir a carga de ruptura do material soldado pela carga de ruptura do material base.
(GARCIA, 2000; SOUZA, 1987 e CALLISTER,Jr, 2002).

2.5.5 Dobramento

Baseando-se pelo “Ensaio de Dobramento de Materiais Metalicos”, o0 método
MB-5 da ABNT, Soarez (1982) afirma que a técnica operacional € muito simples e
utilizado em laboratério de ensaios industriais. Esta consiste em dobrar um corpo de
prova retangular especificado entre dois apoios a distancia (L) padronizados, por
intermédio de um cutelo (de raio R) que aplica uma carga flexiva (P) no seu centro
até que atinja o angulo de dobramento (6p) determinado. O ensaio descrito €
denominado de dobramento semi-guiado. Ele é considerado como uma variante de

dobramento, a Figura 2.28 o esquematiza e a distancia L tem seu valor de:
Onde (e) € a espessura do corpo de prova.

O ensaio de dobramento, num aspecto geral, fornece indicacédo qualitativa da
ductilidade do material. O dobramento comum, muitas vezes, ndo determina valores
numéricos havendo variacfes de ensaios que permitem obter importancia de certas
propriedades mecanicas do material (CALLISTER JR, 2002).

Aplicac3o da Carga
Cutelo
Apoio alindnco
N \j
eD Rt »
i B A Wl AN W
L
- -

Figura 2.28 - Dispositivos para o ensaio de dobramento: a) ensaio por flex&o,
aplicacdo de dois pinos nas extremidades e no centro um cutelo (ARNALDO e
CARUSO, 2000).
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O tamanho dos corpos de prova € especificado por normas. O diametro do
cutelo (D) varia conforme a severidade do ensaio (quanto menor o D, maior o rigor
do ensaio) ou e do corpo de prova. E indicado ainda que o diametro do cutelo e dos
cilindros sejam proporcionais a espessura do material ensaiado (D = 3e), mas que
ndo seja inferior a 20 mm. Dependendo do tipo de material, o dobramento podera
ser feito sobre si mesmo, isto €, sendo desnecessario o uso do pino (ou cutelo). A
velocidade do ensaio ndo é um fator caracteristico, pois este ndo é classificado
como ensaio dinamico. Mede-se, apenas antecipadamente, ao alongamento a
regido em questao, considerando a distancia inicial (Lo) e apos, a distancia final (Ly)
da regido tracionada para calculo como no ensaio de tracdo até que atinja o angulo
de dobramento.

O ©Op € medido como demonstra a Figura 2.28; caso atinja um 6p = 180°
observa-se a olho nu a superficie tracionada do corpo de prova se ha fendas,
fissuras, falhas e outros defeitos; caso contrario, o ensaio de dobramento foi bem
sucedido e conclui-se que o material ensaiado atende as especificacdes do ensaio

de dobramento.
2.5.6 Impacto pelo Método Charpy (V)

A necessidade desse ensaio, classificado como ensaio dinamico, surgiu
devido a certos materiais responderem satisfatoriamente aos ensaios de tracdo, mas
gue quebravam quando sujeitos a esforcos de impactos relativamente altos. Em
geral, esse tipo de ensaio € para estudar os efeitos do tratamento térmico ou
mecanico, a qualidade ou carater do processo de manufatura, a presenca ou
auséncia de elementos indesejaveis e homogeneidade fisica e quimica do material
(MEYERS e CHAWLA, 1982).

O ensaio de tenacidade pelo método Charpy (V) consiste na determinacéo da
resisténcia ao impacto do material a ensaiar. A carga do ensaio € aplicada
dinamicamente através de péndulo com um martelo adaptado a sua extremidade, a
Figura 2.29 descreve o movimento do péndulo. O corpo de prova apoiado na parte
inferior da maquina de ensaios e o martelo pendular, de massa m, é liberado de uma
altura h fixa e determinada. Em seu percurso a energia potencial (Equacéao 2.28)
(ARNALDO e CARUSO, 2000):
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U=m=g=h Eq. - 2.28

Onde: g é a gravidade, vai se transformar em cinética, até atingir o corpo de
prova, de tal modo que a velocidade de impacto é limitada entre 5 e 7 m.s™ (pela
NBR 6157), valendo a Equacéo 2.29:

VZ=2%g=*h Eq.- 2.29

Uma escala com um ponteiro movel fornece as leituras do valor do impacto
em pés-libras ou em medida angular, que € convertida em pés-libras. Apesar de o
ensaio fornecer a energia absorvida até a ruptura, ndo da uma indicacéo segura do
comportamento do material a choques, que tem diversas naturezas, sentidos e
direcdes, sendo que em geral os choques sao imprevisiveis. Tais indicacbes
somente seriam possiveis se pudessem efetuar ensaios nas condicfes efetivas de
trabalho do equipamento ou peca, construidas a partir do material ensaiado
(MEYERS e CHAWLA, 1982; ARNALDO e CARUSO, 2000).

Martelo na posicao inicial
= i
]
' Py '
Suporte do corpo de prova

Figura 2.29 — Movimento do pendular do martelo esquematizado.

Pela Figura 2.26, temos a Equacao 2.30 (idéntica a 2.27), onde U; € a energia

potencial inicial em Joule (J):

Uy=m=gh,
Eq.- 2.30
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E U, é a energia potencial final em J (joule):

U,=m=g=h,
Eq.- 2.30°

A dissipacédo de energia por atrito, calor, e outras, vale a Equacéo 2.31:

Uat = O
Eq.- 2.31
O balanco energético dos sistema, portanto, € (Equacao 2.32):
AU = |U2 - Ull + Uat
Eq.- 2.32

Que é a energia utilizada para ruptura do corpo de prova, denominada de
energia de fratura, uma vez determinada, calcula-se a resisténcia ao impacto do

corpo de prova (RI), Equacéo 2.33:

Eq.- 2.33

Onde Sy é a area da secao transversal do corpo de prova na regidao do

entalhe, medida em cm2.

A energia absorvida pelo corpo de prova depende das suas dimensfes que
devem ser padronizadas, bem como da temperatura e da velocidade de aplicacéo
da carga; parametros que devem ser controlados com intuito de se ter meios
comparativos entre o comportamento de diversos materiais em condicbes

semelhantes.

O ensaio de impacto Charpy estd padronizado por normas, podendo ser
usado um entalhe em V. O entalhe é localizado no centro do corpo de prova que
biapoiado horizontalmente recebe um impacto em seu meio ao lado oposto ao
entalhe, como demonstra a Figura 2.27 (ASTM E 23-01).



Figura 2.30— Localizagéo do entalhe em V e
aplicacdo de carga de um corpo de prova de
ensaio Charpy.

A energia absorvida pelo material durante o impacto varia sensivelmente com a
temperatura, por exemplo, quando a uma dada temperatura T; for muito maior que a
temperatura T, , 0 corpo de prova com T; absorve maior energia que 0 corpo de
prova com T, ou podendo absorver praticamente a mesma energia quando T, for
um pouco maior que T». Existe uma faixa de temperatura relativamente pequena na
gual a energia absorvida cai apreciavelmente, definida como temperatura de
transicdo, onde ocorre uma mudanca no comportamento da ruptura de ductil para
fragil ou vice- versa. Esta passagem nao € repentina e € definida por um intervalo de
temperatura (Figura 2.31). A temperatura baixa, uma trinca pode se propagar a uma
velocidade maior que os mecanismos de deformacdo plastica, absorvendo assim
pouca energia. Em temperaturas mais altas ocorre deformacao plastica antes da

fratura com absorcéo de energia.

Os acos, como a maior parte dos metais CCC, absorvem mais energia ao
romper-se de modo ddctil que fragil, por isso, 0 ensaio de impacto e necessario para
avaliar a temperatura de transicdo do comportamento ddctil para o fragil que se
observa a medida que diminui a temperatura. A temperatura de transicdo varia com
a taxa de carregamento. Sendo assim, um aco deformado lentamente pode falhar
ductilmente, enquanto que sob impacto, fragilmente, ja que ndo ha chance de
ocorréncia de deformacdo plastica nesse Ultimo. A temperatura de transicao
depende também da geometria da trinca. Para materiais idénticos, quanto mais

aguda for a trinca, maior sera a temperatura aparente de transicao.



)
2 o 3 . _
1 1= S i 1. Fratura fragil em servigo
g Ve 2. Féacil nucleacdo de trincas
- 3. Fratura mista
2 -3 4. Fratura ddctil
o . ‘ 5. Dificil nucleacéo e propagacéo de
© 2= 1 trincas
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Figura 2.31 - Representacdo da temperatura de transi¢ao.

A Figura 2.32 mostra curvas tipicas obtidas com varios materiais. Pode-se

notar que os metais e as ligas CCC e HC (hexagonal compacta) mostram uma

transicao ductil fragil enquanto os de esrutura cfc néo.

o
o

2, Aco doce (CCC)
% Cu (CFC)
=

—

o) Zn (HC)
7))

<

© Al (CFC)
(@)

A

Q

C

L

200 400 0 100 200
Temperatura (°C)

Figura 2.32 — Curvas tipicas de energia obsorvida versus
temperatura para metais CFC, CCC e HC (MEYERS e
CHAWLA, 1982)
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O intervalo da temperatura de transicdo ductil-fragil depende da composicéo
quimica, do tratamento térmico, do processamento e da microestrutura do material

(tamanho de gréo).

A composicao quimica, a maioria dos elementos de liga sdo fragilizantes,
aumentam a temperatura de transicdo. Excegées como o Al por diminuir o contorno
de grdo e o Mn por retirar o nitrogénio que é fragilizante e diminuir a temperatura de
transicdo sao benéficos. Um exemplo € o experimento realizado por Silva et al
(2003) que caracterizou mecanicamente metais de solda do sistema Cr-Mo com
diferentes teores de Mn apresentando ganho de tenacidade com o aumento dos

teores desse elemento.

No caso do tamanho de grao tem grande influéncia na propagacao da trinca,
pois dependendo do tamanho da trinca sua propagacdo pode ocorrer em planos
cristalograficos bem definidos. O refinamento dele além de aumentar a resisténcia
do material também resulta na reducdo da temperatura de transicdo, exemplo

anterior do elemento aluminio.

O processamento em produtos laminados ou forjados a resisténcia ao
impacto varia com a orientacdo das amostras retiradas, sendo que no sentido
longitudinal a resisténcia € maior que no sentido transversal, observe a Figura 2.33.
O grafico esquematiza o quanto as amostras A, B e C foram tenazes; para
configuracdo A, a mais resistente é mais empregada nos laboratérios industriais,

conforme o sentido da laminacéo.

-

U absorvida

Temperatura

Figura 2.33 — Esquema representativo de um sistema no sentido de maior resisténcia; para U =
energia absorvida pelo impacto (REED-HILL,1982).
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O ensaio de impacto mais comum € aquele em que se usa o chamado
‘péndulo de Charpy”, que pesa 30 kg, e os corpos de prova padronizados, pela
norma da AWS.

Algumas observacdes na especificagdo da AWS 5.18-79 também sao
adquiridas como o0s ensaios para a qualificacdo de soldagem. No teste de tragcéao e
de impacto Charpy (V) — entalhe v — os corpos de prova do metal de solda (na
condicdo de como depositado) devem alcancar resultados que atendam aos
requisitos para no minimo de cinco amostras ensaiadas. Para propriedades de
impacto minimas requeridas sdo desconsiderados o maior e 0 menor valores
obtidos. Dois dos trés valores restantes devem ser maiores que o nivel de energia
especificado; um desses trés valores pode ser inferior (porem ndo menor do que
74%) ao valor especificado. O valor médio calculado dos trés valores deve ser igual
ou superior ao valor especificado, conforme for combinado entre o comprador e o

fornecedor.

2.5.7 Microdureza

Entende-se por dureza a medida de resisténcia de um material a uma
deformacéo plastica localizada. As técnicas para determinacdo qualitativas de
durezas foram desenvolvidas ao longo das ultimas décadas. O ensaio de dureza é
utilizado com frequéncia no ramo da indulstria, até mais que outros ensaios

mecanicos pelas suas vantagens, em termos gerais, segundo Callister Jr (2002):

1. Eles sdo simples e baratos — normalmente, nenhum corpo de
prova especial precisa ser preparado, e 0s equipamentos de ensaio sao
relativamente acessiveis;

2. O ensaio é nado-destrutivo — o corpo de prova nao é fraturado,
tampouco é excessivamente deformado; uma pequena impressao é a Unica
deformacéo;

3. Outras propriedades mecénicas podem, com freqiiéncia, ser
estimadas a partir de dados obtidos para ensaios de dureza, tais como o
limite de resisténcia a tracao.

A norma ASTM E 92, “Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic
Materials” (Método Padrao de Ensaio para Dureza Vickers de Materiais Metalicos), e
norma ASTM E 384 “Standard Test for Microhardness of Materials” (Ensaio Padrao

para Microdureza de Materiais) tratam da natureza do ensaio padrdo de microdureza
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Vickers. Segundo ASTM E 92, este método de ensaio abrange a determinacdo da
dureza Vickers de materiais metalicos, através de forcas aplicadas de 1kgf (1000 gf)
a 120 kgf. Entende-se que o numero de dureza Vickers, HV, esta relacionado com a
forca permanente, impressdo aplicada na superficie dos materiais metalicos, que
séo feitos por um dentador (penetrador) piramidal de diamante de base quadrada.
Este possui um angulo de 136° entre as faces (Figuras 2.31 (a) e (b)) e se utiliza de
forcas aplicadas superiores de 5kgf, transformando para a Equacao 2.34. Souza
(1997) afirma que esse angulo produz valores de impressdes muito semelhantes a
dureza Brinell, porque a relagéo ideal d/D da Brinell € 0,375. Para encontrar-se o
valor de dureza Vickers acha-se o quociente da carga aplicada P pela area da
impresséo S. Onde:

HV = 55 Eq.- 2.34

Dados em kg/mmz; e para o valor de impressao S a area e sendo d a diagonal.

E s N
' = &y o,
a=136 \__\
entre faces ¢
. opostas ‘(\ ; - e S
N
D | /./
7SS I
() (b)

a = angulo de 136° para o pentetrador piramidal;

P = carga teste em kilogramas forca e

d = diagonais.
Figura 2.34 - (a) esquema do angulo de 136° do penetrador, (b) representagéo das diagonais do
penetrador.

A denotacdo para valores do ensaio de dureza Vickers consta o numero
seguido do simbolo HV com um sufixo nimero denotando a forca e o0 segundo
numero sufixo indicando a duracao de forca exercida, quando este difere de 10 a 15

S, que é o tempo normal vigor. Assim, o exemplo (ASTM E 92):

e 440 HV 30 = dureza Vickers de 440 medidas ao abrigo de uma forca de
30 kgf aplicada por 10 — 15 segundos.
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e 440 HV 30/20 = dureza Vickers de 440 medidas ao abrigo de uma forga
de 30 kgf aplicada por 20 segundos.

Além das vantagens ja mensionadas por Callister Jr (2002), generalizadas
para os ensaios de dureza, as principais pela tecnica da microdureza sao:
e escala continua;
e impressdes extremamente pequenas que nao inutilizam a peca;
e grande precisdo de medida;
e deformacéo nula do penetrador;
e existéncia de apenas uma escala de dureza;
e e aplicacdo em gaualquer espessura de material, podendo portanto
medir também durezas superficiais.

O ensaio é, porem, mais demorado e exige uma penetracdo cuidadosa do
material a ser ensaiado para tornar nitida a impressdo, de modo que o uso da
dureza Vickers ainda ndo encotrou uso rotineiro como a dureza Brinell ou Rockwell.
Utiliza-se muito a dureza Vickers para pesquisas, estudos e mais especificamente
para determinacao de profundidade de témpera nos acos, profundidade de camadas
de protecdo superficial, profundidade de descarbonetacdo nos acos, para laminas
finissimas, pra ensaios de metais muitos duros ou muito moles, etc. Além de
constituintes individuais de uma microestrutura, de materiais frageis, de pecas
pequenissimas (CALLISTER JR, 2002; SHIGLEY et al, 2005).

A resisténcia a tracdo dos acos pode ser determinada, aproximadamente,

pelo nimero de dureza Vickers. Assim tem-se (SOAREZ, 1992):

o, = 0,36 HV
Eqg.- 2.35

Onde: or = limite de resisténcia a tracdo e HV = dureza Vickers. O valor
calculado da maneira acima, embora muito (til para obtermos um valor de
resisténcia a tracdo dos acos, ndo substitui 0 ensaio de tracdo quando pretendemos

obter um ensaio.
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Capitulo 03 — Procedimento Experimental

Na realizagdo do projeto de pesquisa, aplicado a unido de materiais metalico soldaveis,
exigira o conhecimento das caracteristicas, propriedades e comportamento dos mesmos
quando submetidos a esfor¢os mecanicos. A préatica experimental foi plananejada de modo a
evitar consumo desnecessario de materiais e servicos.

Neste topico, a metodologia na préatica de soldagem, a confeccdo de amostras € 0
modo de caracterizacdo dos materiais soldados serdo comentados, ap6s a apresentacdo dos
materiais aplicados e equipamentos utilizados, para sua realizacdo. A metodologia segue
determinagdes normalizadas adequadas ao processo GMAW Arame Frio.

3.1 Materiais Utilizados

3.1.1 Metal de Base. O material selecionado como metal de base foi 0 ago AISI-SAE 1020.
Por ser 0 mais comum quanto ao seu uso em chapas soldadas, tais como: equipamentos de
calderaria, tubulacéo, estruturas metalicas industriais, estruturas metalicas maritimas,
oleodutos e gasodutos. Incluindo a sua facilidade de ser encontrado no comeércio e ser
viavelmente econdmico. A Tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica deste aco.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica padréo para o aco ao carbono AlSI- SAE

1020.
Ngxgo C Mn P, max | S, max Correspondente
' ' Numero AISI
1020 | 0,18-0,23 | 0,30-0,60 | 0,04 0,05 1020

Fonte: (Ladle Analysis, citado por MEYRICK, 2002, p.8).

3.1.2 Materiais Consumiveis de Soldagem

3.1.2.1 Protecdo Gasosa. O gas utilizado foi o diéxido de carbono - CO, , por ser de uso
comum nao solicitando grandes custos; sendo capaz de acompanhar alta velocidade e corrente
de soldagem e possuir grande potencial de fusdo. Porém tem tendéncia a salpicagem.

3.1.2.2 Eletrodo. O arame usado foi 0 ER70S — 6 da AWS 5.18. Os arames (energizado e
frio) tiveram diametros iguais a 1,2 mm. Os metais de adicdo séo classificados com base na
composicao quimica e nas propriedades mecanicas do seu metal de base em processos a arco
elétrico. A Tabela 3.2 informa quais 0s elementos quimicos e porcentagem em peso presente
no ER70S-6. E a Tabela 3.3 apresenta as propriedades mecanicas do metal depositado
normalizado pela AWS 5.18-2001.

Tabela 3.2 - Requisitos de composic¢ao quimica, percentagens em peso para o arame sélido, sequndo AWS
5.18-2001.

C'asz'\j\'lcs"’“?ao c | mn| si p s |nNiler|Molv]ce| Ti| zr | A
0,07 | 1,40 | 0,80 0,05 | 0,02 | 0,05

ER70S-6 a a a 0,025 0,035 c c c c | 0,50 a a a
0,15 | 1,85 | 1,15 0,15 | 0,12 | 0,15

Nota: os valores simples indicados correspondem a percentagens maximas.
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& A maxima percentagem de cobre nas varetas ou eletrodos, devida ao total resultante da soma de qualquer recobrimento
de cobre com o teor residual de cobre no aco, deve ser 0,50%.

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas para o arame solido, segundo AWS 5.18 -2001.

ER70S-6
Gas de Protecgdo CO,
400 MPa
58 Ksi
Ensaio de Tragdo Resisténcia a Tracao 480 MF_’a
70 Ksi
Alongamento S/4 diam.= 22 %
Classificacdo AWS 27
- -30° T(°C)
Valor Médio 0 FL.Lb
-20 T(°F)
20
-30° T(°C)
15 Ft-Lb
-20° T(°F)

Limite de Escoamento

Ensaio de Impacto

Valor Individual Minimo

3.1.3 Materiais Consumiveis para Metalografia

3.1.3.1 Disco de Corte Abrasivo. Ele é especifico para corte de a¢o ao carbono, sendo
utilizado no equipamento para corte de amostras metalograficas. Indicados para corte de
metais ferrosos que variam quanto a dureza de 15-35 HRC, como: ac¢os de construcéo, acos
tratados, acos ferramenta, acos refratarios de alta tenacidade, aco carbono doce ou extra-doce,
acos inoxidaveis e ferro fundido.

3.1.3.2 Lixas D’agua. As lixas séo especificas para materiais metalicos. Com seguinte
granulometria usada: 80, 100, 220, 320, 400, 600, 1500 e 2000 pum.

3.1.3.3 Pano de Polimento. Os utilizados:

o RAM - veludo sintético com costado auto-adesivo para polimento com
pastas de diamante ou diamante em suspensao, com granulometria de 3 pum.

o SUPRA-veludo sintético com costado auto-adesivo para polimento com
pastas de diamante ou diamante em suspensdo, com granulométria de 1um e 1/4

um.

3.1.3.4 Pasta de Polimento com granulomentria 1 € 3 pm.
3.1.3.5 Reagentes Quimicos

o Acido nitrico (HNO3): com 25% de &cido nitrico e 75% de agua

destilada.
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o Nital 2%. Composicdo: alcool etilico absoluto (95%) e é&cido nitrico
absoluto (65%) (Metals HandBooks, v.9).

3.2 Equipamentos Utilizados

3.2.1 Equipamentos Utilizados na Bancada de Soldagem. Uma bancada serd montada
especificamente para os ensaios deste trabalho. Nela contera uma fonte semi automatica
acoplada a dois cabecotes que alimenta, cada qual, 0 arame energizado e o arame frio. Ambos
ajustados para a variagdo de VAA na préatica experimental do GMAW Arame Frio. O arame
energizado serd motado na tocha principal e o arame frio em um sistema adicional acoplado a
pistola. Como sistema de protecéo gasosa 0s arames seram servidos apenas por um arco
voltaico. A bancada experimental é ilustrada na Figura 3 identificando a localizagdo dos
equipamento. A seguir uma breve descricdo dos elementos que constituem a mesa de
soldagem.

Figura 3.1 — llustracdo esquematica da bancada experimental (por Judson Lobato, 2010)

3.2.1.1 Fonte de soldagem com seguintes especificacoes.

e Tipo: fonte retificadora de tensdo constante;

e Modelo: LAB 320;

e Fabricante: ESAB,;

e Corrente Nominal: 320 A,

e Tensdao de alimentacdo: 200, 380 ou 440 V, trifasico;
e Tensdo emvazio: 17 - 44V,

e Poténcia maxima consumida: 11,5 KW e

e Fator de Trabalho: 100%.
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3.2.1.2 Sistema de alimentacé&o do eletrodo energizado.
e Modelo: MEF 30;
e Fabricante: ESAB;
e Alimentacdo elétrica (VCA - 50/60 Hz);
e Velocidade de avanco do arame 1,50 - 22,00 m/min;

e Diametros de arame 0,60 - 1,60 mm

3.2.1.3 Sistema auxiliar de alimentacao de arame frio
e Modelo: STA 20;
e Fabricante:IMC;

e Velocidade de avanco do arame 0,1 a 20,0 m/min.

Os cabecotes alimentadores séo possuidores de quatro roletes tracionadores que permitem a
passagem continua dos dois eletrodos necessarios para a realizacdo do processo soldagem
com adicéo de arame frio. Os sistemas tracionadores aceitam a alimentag&o do arame
bombinado de diversos tipos, com velocidade regulavel pelo operador.

3.2.1.4 Pistola Modificada

e Fabricante: Abicor Binzel;
e Modelo MB 501 D

A tocha é refrigerada a &gua com capacidade maxima de corrente de 500A. Esta possui um

ciclo de trabalho 60% e ajustada para uso de arames com diametro de 1,0 — 1,6 mm.

A Figura 3.2 ilustra a pistola modificada e adaptada com um sistema auxiliar para

alimentacédo do arame frio.
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Figura 3.2 - Suporte desenvolvido pelo GETSOLDA
para a alimentacdo do arame ndo energizado sob a tocha
de soldagem MIG/MAG, apresentando o sistema para o
processo GMAW-CW.

3.2.1.5 Placa para aquisi¢cao e processamento de dados

e Modelo: INTERDATA, portatil SAP e com frequéncia de aquisicdo de
100 kHz por canal;

e Fabricante: IMC/LABSOLDA — UFSC.

3.2.1.6 Sistema de medicdo de tempo, comprimento e velocidade do arame.
Este instrumento é responsavel pelas medidas de tempo de soldagem, comprimento
consumido e velocidade de alimentagéo do arame.

e Modelo: MVA-2;

e Fabricante: IMC/LABSOLDA — UFSC

3.2.1.7 Programas computacionais. O programa usado sera o Oscilos (Software
comercial). Programa para a geracao de graficos de tensdo x tempo, corrente X

tempo e tensao x corrente.

3.2.1.8 Microcomputador
e Modelo: Pentium 133 MHz;

e Fabricante: Intel.

3.2.2 Equipamentos Utilizados para a Ensaio de Metalografia.

3.2.2.1 Cut off
e Modelo: Cor 40;

e Fabricante: Arotec.

3.2.2.2 Embutidora
e Modelo:Pre30Mi Pre40OMi;

e Fabricante: Arotec.

3.2.2.3 Lixadeira/Politriz

e Modelo: DPU-10;
o Fabricante: Panambra S/A.
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3.2.2.4 Microscépio o6tico — MO
e Fabricante: OPTON

Para captacdo de imagens é acoplado ao microscopio 6tico uma camera digital modelo MDCE
— BA,; dispositivo de entrada/saida USB 2. Localizado no laboratério do GETSOLDA-UFPA.

3.2.2.5 Microscopio eletronico de varredura — MEV. As analises serdo realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura — LABMEV do Centro de Geociéncias
da UFPA. O equipamento utilizado sera 0 MEV. Modelo: LEO — 1430. As condices de
analise para as imagens de elétrons secundérios serdo: corrente de feixe de eletrons = 90uA,
voltagem de aceleragédo constante = 10 kv, distancia de trabalho = 15-12 mm.

Obs: Materiais de consumo para a operagdo serao gas nitrogénio e fita de dupla face de
carbono.

3.2.3 Equipamentos Utilizados para os Ensaios Mecéanicos

3.2.3.1 Maquina universal de ensaios (tracdo e dobramento)
e Modelo: 230/170

3.2.3.2 Ensaio de tenacidade
e Modelo: WP 410 — 300Nm
e Fabricante: GUNT HAMBURG

3.2.3.3 Microdurémetro
e Modelo: HMV-2 Séries
e Fabricante: SHIMADZU

3.2.4 Outros Equipamentos Utilizados

Outros equipamentos utilizados terdo sua relevancia durante todo o andamento do trabalho
experimental como:

3.2.4.1 Balanca digital. As pesagens das chapas chanfradas:

e Modelo: MF, 100 kg com divisao de 20 g.

e Marca: FILIZOLA;
3.2.4.2 Serra de fita. Equipamento utilizado para seccionamento de chapas
soldadas com serra especifica de corte (vertical, horizontal e em angulo) para acos
ao carbono. Com caracteristicas de construcdo robusta, o painel de controle com
protecdo de sobre carga, o cabecote com controle hidraulico e com sistema de
refrigeracdo de corte e desligamento automatico ao final do corte (Figura 3.3

ilustrativa).
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e Modelo: FM 18S
e Fabricante: FRANHO

™

Figura 3.3 - Maquina serra de fita para corte
vertical e horizontal de materiais.

3.2.4.3 Plaina. Serviu para confeccdo dos corpos de prova de dobramento e
tenacidade.
e Modelo: ROCCO-500/11

e Fabricante: Industrias Emanoel Rocco S/A

3.2.4.4 Fresadora

e Modelo: Romi-U30

e Fabricante: Industrias Romi S/A

3.2.4.5 Espectometro de Massa
e Modelo: Spectro Max

e Fabricante: Customer Supportlenter

A andlise de quimica do material sera feita pela empresa COPALA-Belém (PA). A calibracdo
de acordo com a DIN 1SO 10012.1. O aparelho ¢é possuidor de um programa computacional
onde o seu funcionamento observa-se feixes de elétrons aplicados a peca na posicao inversa,

para este tipo de analise utiliza-se o gas inerte tipo argonio aplicando-se uma pressdo de 70
psi.

3.3 Procedimento Metodoldgico

3.3.1 Separacdo das Chapas Testes e Corte

Foram selecionados seis chapas de a¢o, nas dimensdes 12,7mm x 300mm x 150mm,
AISI-SAE 1020 para confecgdo dos corpos de prova. Os mesmos serdo seccionados
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resultando em doze elementos, com dimens@es 12,7mm x 150 mm x 150 mm. Com o objetivo
de compor o chanfro em v, para depdsito do metal de adi¢éo serdo plainados os doze
elementos formando um bisel de 30°. Em seguida, ponteados em pares para a concepcao de
seis corpos de prova com chanfro de 60° (Figura 3.4).

Nas Tabelas 3.4 e 3.5 séo apresentados os parametros fixos de soldagem aplicados e 0s
parametros dos experimentos, respectivamente. Na Tabela 3.5 verifica-se as repeticdes de
cada chapa soldada, para se ter maior repetibilidade e confiabilidade dos resultados. Assim, 0s
ensaios serdo identificados em Amostra e Réplica. A energia de soldagem foi calculado para
conhecer a quantidade de calor efetivamente transferida para junta durante a soldagem, na

pratica, esta energia pode ser calculada a partir da seguinte equacdo 2.7(FEDELE, 2000):

Vi

H
9

Eqg. 2.7

Tabela 3.4 - Os parametros fixos de soldagem para a aplicacdo do processo de soldagem

MAG Arame Frio.

Posicdo de Soldagem Plana

Modo Semiautomatica
Diametro do Eletrodos Energizado e néo 1.2mm
Energizado

Tipo de Corrente Constante
Polaridade Positiva
Voltagem* 335V
Corrente* 200 A

Técnica GMAW Arame Frio
Posicéo das Tochas Twin

Vazao do CO, 18 I/min

Préaquecimento

Nao necessario

(*) Valor médio

Tabela 3.5 — Identificacdo dos diferentes niveis de velocidade de alimentacdo dos arames
(VAA) sdlidos usados no processo de soldagem GMAW Arame Frio aplicados em chanfros

das chapas teste.

VAA (m/min) Energia
Processo de de
Passe Chapa Teste Eletrodo Eletrodo ndo | Soldagem
soldagem - :
energizado energizado (H-
10°J/mm)
MAG Raiz Todas 6 - 56,95

xXxiii



Amostra 1

Réplica 2 6 8 56,95

MAG Arame | £ imento Amostra 3 8 4 42,71
Frio Réplica 4
Amostra 5

Réplica 6 10 5 34,17

Inicialmente as pecas foram limpas, em seguida, preparou-se as juntas com medida da
face de raiz (ou nariz) e abertura de raiz (folga ou fresta) igual a 3 mm, conforme mostra a
Figura 3.4 (a). Assim, originando as juntas soldadas em chapa de ago baixo carbono nas
dimensdes de 12,7 mm x 150 mm x 303 mm, ilustrado na Figura 3.4(b).

-

&

Y

@) (D)

(c)
Figura 3.4 — Esquema (a) da chapa teste soldada e (b) do chanfro, ambos com suas respectivas dimensde
em mm. A (c) mostra a chapa ponteada e chanfrada.

Primeiramente sera montada a bancada experimental com a finalidade de unir as pecas
metalicas com o passe de raiz soldando com o processo MAG convencional. No segundo
momento, utilizou-se o processo MAG Arame Frio para os enchimento/acabamento nos
chanfros em v.

Quanto ao preenchimento do chanfro v foi planejado um passe de raiz utilizando-se do
processo GMAW convencional e tres passes de enchimento com o processo GMAW Arame
Frio. No entanto, no momento da execucdo de soldagem necessitou-se aplicar mais um passe
de raiz, chamando-o de reverso, para o enchimento dessa regido. Da mesma forma, mais outro
passe de reforgo localizado na face superior da junta soldada. Para facilitar o entendimento
observe o esquema ilustrado na Figura 3.5.
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Para a avaliagédo da sanidade superficial da junta soldada, conforme a norma E 165 da ASTM,
pos o resfriamento, fez-se 0 exame visual e ensaio de liquido penetrante.

O ajuste de posicédo da retirada dos corpos de prova em chapas teste, Figura 3.6, foi seguida a
norma ASME Secéo IX (FBTS, 2v, p.12, 2007). Assim, as amostra ndo tiveram uma
representacdo tendenciosa de seus elementos, por isso, foram escolhidos e retirados de forma
aleatoria.

3°PE

1° PE 2° PE

¢ b
¢

PRe PRa

Figura 3.5 — Esquema da ordem de passes utilizados para o preenchimento do chanfro v. Onde: 1° PE (primeiro
passe de enchimento); 2° PE (segundo passe de enchimento); 3° PE (terceiro passe de enchimento); Pra (passe
de raiz) e PRe (passe reverso).

Tenacidade

(©
Dobramento de Face
Tenacidade
Tracao
(b) Tenacidade
Dobramento

Macro e Micro XXV




Figura 3.6 - Lay-out: posicao de retirada de corpos de prova em chapas teste (a) amostras e (b) réplica segundo
anorma ASME Secdo IX. (c) Amostra real da chapa teste.

3.3.2 Metalografia

Apos a separacgdo da chapa teste sera realizada a técnica metalografica de caracterizacdo
estrutural macro e micro das juntas soldadas. Esta requerera do operador cuidados e
habilidade com o0 manuseio da amostra a ser cortada, lixada e polida, de acordo coma ASM
do volume 9 e a ASTM E 3-01. A qualidade do procedimento serad observado examinando a
superfice do metal, a partir de recursos como a microscopia 6tica (MO) e microscopia
eletronica de varredura (MEV), para caracterizacdo dos componentes microestruturais.

3.3.3 Composi¢ao Quimica

O exame de composicao quimica do material do MB e das juntas soldadas permitirdo
saber quais os elementos quimicos envolvidos na formacao estrutural em termos qualitativos e
quantitativos. Podendo ser verificado quais as possiveis propriedades dos materiais de acordo
com estes elementos contidos.

A analise composicional sera capitada pelo espectrometro de massa por feixes de elétrons,
conforme a Figura 3.7(a). No procedimento experimental, para este ensaio, a amostra
necessitara que a face semipolida seja capaz de captar os raios de luz emitidos pelo
equipamento. A Figura 3.7(b) ilustra, como exemplo, as duas marcas dos feixes de eletrons
visiveis superficialmente. A sua quantidade é devido a regido limitada do material fundido.

(@) (b)

Figura 3.7 — Espectdmentro de massa: (a) amostra captando os feixes de elétrons e (b) ver-se a superficielda

armruotrd.

3.3.4 Ensaio de Tracéao

Para caracterizar as propriedades mecanicas quatro ensaios serdo determinantes, sao eles: o
ensaio de tracdo, o ensaio de dobramento, o ensaio de tenacidade e o0 ensaio de microdureza.

Primeiramente, o ensaio de tragdo, em que esté determinado ser realizado a partir de corpos
de prova de tamanho especificos, conforme norma ASTM E8M-00b, ilustrados na Figura 3.9.
Os corpos de prova serdo retirados transversalmente a junta soldada, de modo que a se¢éo
tracionada fosse centralizada exclusivamente ao metal depositado, conforme mostra a Figura
3.8.
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Figura 3.8 — Esquema para a retirada do corpo de prova
da chapa teste para o ensaio de tracao

- 60 - 20 —»
’ 125+0,2

4 |
_r’ | N —

SPU—( ) N —
12,5

Figura 3.9 — Dimens®es corpo de prova para o ensaio de tragdo, EBM-00b da ASTM.

3.3.5 Ensaio de Dobramento

Na Figura 3.10 ilustra o comprimento, ao longo do cord&o de solda, da amostra para o
dobramento semi-guiado. Nesta ilustracdo também pode ser vista a retirada do corpo de prova
para dobramento longitudinal de face, que tem como caracteristica a regido tracionada a face
longitudinal da solda e a regido da raiz comprimida (GARCIA, 2000). As dimensdes do corpo
de prova foram definidas segundo norma ASME SECAO IX.

Segundo o0 manual de soldagem da ESAB (2003), os corpos de prova para 0 ensaio de
dobramento devem ser esmerilhados ambos as superficies para remover os reforcos da solda,
até nivelar com o metal de base, sem deixar entalhes.

De acordo com a norma citada, a amostra sera flexionada entre dois apoios, a distancia 114,1
mm padronizados, por intermédio de um cutelo de raio 38mm sendo aplicando uma carga
gradativa no seu centro até que atingisse o angulo de dobramento igual ou préximo de 180°.
Caso ocorra fissuras maior que 1,5 mm (valor tolerante e especificado pela ASME para
materiais soldados) o ensaio deve ser imediatamente interrompido independente do angulo de
dobramento.
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AR

face do metal

de solda

Figura 3.10 - Esboco dos corpos de prova para o ensaio de dobramento.

3.3.6 Ensaio de Tenacidade

Enguanto ao ensaio de tenacidade, ou ensaio de impacto, pelo método Charpy, os
corpos de prova serdo ensaiados em temperatura ambiente, conforme as normas ASTM E-23
e AWS 5.18. Na Figura 3.11 ¢ ilustrada a orientacdo de retirada dos corpo de prova das juntas
soldadas e a posicéo do entalhe centralizado na regido da ZF. Na confeccdo, o entalhe devera
ser de 45° com profundidade de 2mm. Segundo a AWS 5.18 foi necessario cinco repeticdes
para que haja confiabilidade no ensaio, sendo desprezados os resultados de maior e menor
valor. As amostras foram dimensionadas conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.11 - Representacdo esquematica da orientacdo de retiradas
dos corpos de prova das juntas soldadas.

N 45° » N
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Figura 3.12 - Corpos de prova para o ensaio de impacto
pelo método Charpy.

3.3.7 Ensaio de Dureza

Finalizando os ensaios de caracteriza¢do de propriedades mecénicas, no ensaio de
microdureza o perfil de identac6es sera dividido em trez zonas denominadas de: zona super
(ZS), zona intermediaria (ZI) e zona de raiz (ZR). Este ensaio foi realizado com carga de
500g, a forca aplicada foi de 4,9 N em 20s. Para o procedimento experimental, utiliza-se de
um sistema 6tico do microdurémetro que é focalizado superficie do metal de base para dar
inicio da série de indentacdes subsequentes espacadas entre si nas dimensées que sdo
mostradas na Figura 3.13 (ASTM E92 e ASTM E384).

- . 0,5mm =/ ‘ 0,2MM (APARTIR DA
‘ LINHA DE FUSAO)

| 3mm

Figura 3.13 - Corpos de prova para o ensaio de microdureza.

XXIX



Capitulo 04 — Resultados e Discussdes

Este capitulo expde os resultados encontrados para o trabalho de pesquisa
acarretando a discussdo sobre eles, tratando, assim, das avaliacbes de
caracterizacao estrutural e de propriedades mecanicas.

4.1 Ensaio de Caracterizacao Visual e de Liquido Penetrante das Chapas de
Aco

As chapas teste foram observadas, a olho nu, os defeitos presente na
superficie do metal de base em que apresentaram bastante respingos proximo a

regido do cordao de solda.

Os respingos podem ter sido induzidos pela combinacdo de algum dos
parametros para enchimento de chanfro como: tensdo, corrente, velocidade de
alimentacdo do arame e distancia do bico de contato a peca (DBCP) que produzem
uma estimativa da qualidade do cordéo resultante (ALFARO, 2003). Dos parametros
mencionados, o0 mais provavel seja o DBCP devido a falta de habilidade manual do

operador.

Analisando as chapas testes, antes da retirada ou separacdo dos corpos de
prova, nas suas espessuras nos pontos de inicio e fim do cordao de solda (detalhe
ilustrado na Figura 4.1(b)), percebeu-se na Réplica 2 um pequeno desvio
permanente da peca soldada resultante das deformacfes plasticas que ocorreram,
por certo, causadas pelas tensfes transientes desenvolvidas durante a soldagem.
Essas tensdes sdo provenientes das rapidas mudancas de temperatura nao
uniforme no material metélico. Isto €, em um metal de base, quando a parte mais
afastada do ponto de calor muda de temperatura mais rapidamente do que a sua
parte mais préxima a ele. Assim, as variacées de temperatura em um mesmo sélido
provocam diferencas nas dimensfes, como contracdo de volumes, gerando o que
sdo chamados de tensdes térmicas (CALLISTER, 2002; TIMOSHENKO et al., 1980).
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Nesta peca, a contracao transversal foi constatada pela medigdo do material,
pois esperava que a peca tivesse 303 mm e a real medida foi de 299mm, havendo
uma diferengca milimétrica. A distorcdo angular foi levemente observada durante o

exame visual.

Na chapa teste, Réplica 6 notou-se uma contracao transversal com medidas
diferentes, menor que 303 mm e maior que 300 mm, em partes ditas como frontais

da peca soldada.

Estas deformacbOes sao relativamente pequenas e nao influenciaram na

remocao dos corpos de prova, na sua confecgcéo e nas respostas dos ensaios.

12, 7mm
150 mm >

\ 4

(@) (b)

Figura 4.1 — Tipos de distor¢bes observadas nas chapas testes: (a) contracé@o
transversal e (b) distor¢do angular (MARQUES et al, 2005).

As descontinuidades estruturais foram bem observadas ap0s a pulverizagao
guimica, por “spray” do liquido penetrador e revelador, sobre as superficies dos
corddes de solda como mostram as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, para os VAAs: 6:3,8:4
e10:5, respectivamente. Essas interrupcdes indesejadas num cordao de solda foram
identificadas por: DI (deposicéo insuficiente), SA (salpicagem), SO (sobreposicao)

entre outros.
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Figura 4.2 — Corddo de solda do VAA 6:3. DI (deposicdo
insuficiente) e SA (salpicagem).

Figura 4.3 - Corddo de solda do VAA 8:4. DI (deposicdo
insuficiente), SA (salpicagem) e SO (sobreposi¢ao).

Figura 4.4 — Corddo de solda do VAA 10:5. DI (deposicdo
insuficiente) e SA (salpicagem).

A DI, como o nome descreve, deposicdo insuficiente do material metéalico
adicionado. Provavelmente originado pela falta de habilidade do soldador em

conduzir o arco, em nao realizar o movimento de tecimento durante a soldagem.

A salpicagem (SA) surge devido as explosdes ocorridas durante a
transferéncia metdalica oriundas muito provavelmente por curto circuito. A causa do
excesso de salpicagem pode estar relacionada dois motivos: o primeiro pela falta de
habilidade do soldador e segundo pela posi¢cdo em que o arame frio entra no arco

elétrico, o que pode ter aumentado a instabilidade do arco.

A sobreposicao (SO) do material da zona fundida ressalta a superficie do MB
na margem da solda, sem estar fundido ao metal de base. Essa descontinuidade
tem origem pela manipulag¢éo do soldador da tocha durante a aplicacdo do processo

de soldagem.
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4.2 Composicado Quimica

O exame de composi¢cdo quimica, do metal de base e do metal de solda,
permitiu saber quais os elementos quimicos envolvidos para formacao estrutural em
termos qualitativos e quantitativos e prever quais os atributos de propriedades
mecanicas dos materiais de acordo com estes elementos contidos. Assim, a Tabela

4.1 apresenta, para as chapas teste, os principais elementos quimicos dos materiais.

Tabela 4.1 - Distribuicdo das quantidades dos elementos contidos nos materiais
metalicos analisados: MB, juntas soldadas de Amostras e Réplicas.

VAA 6:3 8:4 10:5
Material Metal L. , L
Metalico de Amostra | Réplica | Amostra | Réplica | Amostra | Réplica

Base 1 2 3 4 5 6

Elemento Quantidades dos Elementos Quimicos (%)

C 0,1782 | 0,1046 | 0,1092 | 0,0971 | 0,0962 | 0,1080 | 0,1008
Si 0,0066 | 0,6900 | 0,7600 | 0,6900 | 0,7100 | 0,7900 | 0,7400
Mn 0,4582 | 1,1300 | 1,2700 | 1,1600 | 1,1700 | 1,3000 | 1,2400
Cu 0,0109 | 0,1719 | 0,3160 | 0,1637 | 0,1426 | 0,1549 | 0,1735
Fe <99,4 | <97,807 | <97,439 | <97,787 | <97,787 | <97,542 | <97,630
C eq* 0,1846 | 0,2924 | 0,3215 | 0,2909 | 0,2918 | 0,3243 | 0,3082

Nota: *Carbono equivalente.

A Tabela 4.1 apresenta a composicao quimica média do MB e ZF. Por esta
tabela observa-se o percentual de carbono que ficou muito abaixo do valor esperado
(0,20 % C), anexo da Tabela B (MEYRICK, 2002). Muito provavelmente, as chapas

durante seu processo fabricacdo sofreram descarbonetacao

A quantidade de Ceq — carbono equivalente — para o metal de base, indica
um material de boa soldabilidade, pois percentuais maiores que 0,40 ndo sao
recomendaveis para tal (CHIAVERINI, 2003).

para a avaliacdo da soldabilidade relativa dos acos temperaveis quanto a fissuracéao

O carbono equivalente é utilizado

pelo hidrogénio (FBTS, 2007). Os ditos ndo temperaveis'®, ou seja, sdo os acos que
ndo apresentam a transformacdo martensitica; estes em geral apresentam ferrita

préeutetdide e perlita na sua estrutura. Os acos ndo temperaveis se classificam

1% Documento apresentado para PETROBRAS S.A. para capacitago de pessoal no estado do Rio de Janeiro,
1982.
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qgquanto sua composicdo quimica (hipoteutéides) e pela velocidade lenta de
resfriamento do ciclo térmico (MARINHO, 2007).

Quanto as Amostras e Réplicas verificam-se que as quantidades de
manganés e silicio presente sdo bastante significativos na composicdo da solda em
comparagao aos outros elementos presente na mesma. Para um ago baixo carbono
estas quantidades sao além do recomendavel (HANDBOOK, 2004, v. 6), neste caso
compara-se a Tabela C do Anexo e toma-se devidos cuidados referentes aos
ensaios de propriedades mecénicas devido as caracteristicas destes elementos.

O Mn e o Si sdo provenientes dos arames consumiveis e atuam como
inibidores do 6xido de ferro na reacdo que ocorre durante a formacdo da poca de
fusdo. O uso desses agentes desoxidantes serve para o desprendimento de gases,
durante o processo de solidificacdo, do metal liquido que séo prejudiciais a
qualidade do metal de solda. Isso sO ocorre se 0 metal liquido tiver contato com a
atmosfera, pois casos comuns podem ocorrer com a soldagem GMAW. Por isso, ndo
havendo os inibidores de Oxidos (os agentes desoxidantes) na solidificacdo rapida
da solda, o monoxido de carbono formado pela reacédo entre o 0xido de ferro e o

carbono podera ficar retido originando a porosidade.

Das juntas soldadas a Amostra 5 (VAA 10:5) resultou na maior quantidade de
Ceq com valor igual a 32% em comparacdao aos demais VAAs tabelados. Isto se
deve ao fato da maior quantidade do metal de solda depositado, porém o mesmo
nao pode ser confirmado a Réplica 2 que apresenta um desvio de resultados,

observe o grafico comparativo na Figura 4.5 para o carbono equivalente.
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Figura 4.5 — Comparacdo dos valores de carbono equivalente do metal de base e o metal

fundido.

Observando, ainda, a Tabela 4.1 pode analisar-se quanto aos elementos

guimicos contidos no MB e ZF das demais amostras e réplicas:

A gquantidade de carbono diminuiu em 0,1 para a alimentacdo na
proporcao de VAA 8:4, identificando que este material tera menor grau
de dureza em relacdo a séries 6:3 e 10:5 que mantiveram patamares
aproximados na quantidade de carbono, independendo do
guanto/volume de metal depositado no chanfro;

A Reéplica 2 e a Amostra 5 os elementos de silicio e manganés
sobressairam em numeros percentuais na ZF. Para a Amostra 5 ja
havia uma expectativa devido a quantidade maior de seus elementos
contidos por pertencer a série de maior velocidade de alimentacdo dos
arames; porém o alto valor ndo era esperado para a Réplica 2. Para
este, 0 que se entende ter ocorrido, foi um desvio dos resultados, que
influenciard nas respostas dos ensaios de propriedades mecanicas,
causados pela presenca do teor de manganés - que pode ser
considerado como elemento de liga - tende a refinar a estrutura

perlitica em funcéo da estabilizacdo da austenita. Por esta razdo, o Mn
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atribui ao material um aumento na resisténcia mecanica sem
consideravel perda de ductilidade, porém tende a fragiliza-lo, como
formagao de trincas;

e Para o valor do cobre muito concentrado, a Réplica 2, nos ensaios
mecanicos sera caracterizada como metal da junta soldada com boa
ductilidade.

4.3 Ensaio Macrogréafico e Microgréfico

Os ensaios macrograficos e micrograficos foram possiveis apdés o
procedimento metalografico, com uso de lixas e panos de polimento adequados, em
gue as amostras atacadas com reagentes especificos revelaram imagens da
superficie em questdo. O ensaio macrografico mostra a aparéncia das estruturas
superficiais em tamanho de 50 um e menores que 100 um. E o ensaio microgréfico
apresenta a morfolégia em tamanho micro (com magnitudes maiores que 100 pm).
Os espécimes macro e micro foram atacados com acido nitrico e nital 2%,
respectivamente (Metals Hand Books, 2004, v.9). A funcdo dos reagentes foi a acéo
corrosiva que favoreceram a queima da superficie da amostra revelando as zonas a
serem estudadas, que sao o metal de base (MB), zona térmica afetada (ZTA) e zona
de fuséo (ZF).

A) Faces das Juntas Soldadas

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 representam as imagens sem aumentos, mas que
pudessem ser vista a olho nu, as superficies transversais ao cordao de solda para
diferentes velocidades de alimentacdo dos arames (VAAS), respectivamente: 6:3, 8:4
e 10:5 do processo GMAW Arame Frio.

Os corpos de prova foram atacados com o &cido nitrico (NOH3) que
facilitaram a visualizacdo quanto a aparéncia da junta soldada, definindo as
diferentes regides do MB, da ZTA e da ZF. Estes sitios mostram como resultado as
distintas estruturas, que o0 material sofreu termicamente, ocasionadas pela
guantidade de calor localizado e a deposi¢do do metal de solda em multipasses. Nas
figuras notam-se as juntas soldadas a complexa geometria formada pela ZF e as

possiveis falhas detectadas.
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As falhas visiveis caracterizam-se pela falta de fusdo dos metais de solda,
provavelmente devido a baixa energia de soldagem e a répida velocidade de
resfriamento do metal que ndo permitiu a fusdo completa do chanfro na junta
soldada, entre metal de base e o metal de adicdo, ou mesmo entre os multipasses,
assim como indicam as setas nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

Os macros defeitos podem ser resultantes das seguintes ocorréncias
hipotéticas: a primeira pode existe a partir da introducao do arame frio na poca de
fusdo e esse retirar calor do metal liquido ocasionando um ponto favoravel no
aumento do resfriamento, ou seja, facilitando a nucleacdo de solidificacdo naquele
local da poca de fusdo. Esse rapido processo de solidificacéo prejudica no fenbmeno
de mistura da solda (fluxo do metal liquido adicionado junto a poc¢a de fusdo) e
consequentemente aprisionado bolhas e inclusbes frente a uma solidificacdo que
provocardo possiveis defeitos ao corddo de solda. A segunda situacdo, o arame frio
forma uma barreira pontual se mergulhado na poca de fusdo e, assim, ocorre um
desvio das forcas eletromagnéticas e da tensao superficial. A interrupcao as forcas
eletromagnéticas é de ndo permitir a perfeita mistura do metal de adicdo ao metal de
base, em que o fluxo do metal adicionado quando fundido é desviado justamente
nesta barreira formada. E as tensdes superficiais ndo é permitida que o metal de
adicdo atingida a raiz do corddo de solda provocando uma menor penetracao e

maior largura da mesma devido ao obstaculo pontual.

camadas de
deposicao

)

S %?Itadefuséo‘.' 4

6mm
——

Figuras 4.6 — Macrografia da junta soldada para VAA 6:3.
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Figura 4.8 — Macrografia da junta soldada para VAA 10:5.

B) Imagens Macro e Micro por MO e MEV

A macrografia e a micrografia revelam heterogeneidades dos metais e ligas.
As suas caracteriticas superficiais s0 sdo possiveis de serem estudadas se
capturadas as imagens pelo microscépio o6tico e, com refino de detalhes, quando
observadas através de microscopio eletrénico de varredura. Exemplos macrograficos
do perfil de uma junta soldada sdo MB, ZTA, ZF, inclusdes, zonas carbonetadas e
descarbonetadas. As caracteristicas micrograficas sdo mais detalhadas como, por
exemplo, tamanho de gréo, tipos de estruturas, variagdo de composi¢cdo quimica,

como regides de segregacéo e inclusdes.

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram quanto ao aspecto morfolégico do metal de

base. Em ambas sé&o visiveis gréos claros de ferrita e nos contornos a presenca da
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perlita fina com cor escura. A perlita em pouca quantidade e predominancia da ferrita
caracteriza um material com baixo teor de carbono, este no diagrama de ferro

carbono o aco é classificado como hipotetodide.

A Figura 4.11 visualiza a superficie do metal de base captada por MEV em
campo escuro. Esta apresenta graos de ferrita (cor escura) e 0s contornos de gréos
de perlita (linhas claras). Nesta mesma figura tem-se uma linha tracejada com
comprimento de 59,38um, que foi plotada por cinco vezes em pontos aleatérios da
fotomicrografia. Sua funcao foi estimar o nimero de graos cortados por unidade de
comprimento, n,. Este valor é corrigido pela ampliagdo M da micrografia que foi de
300x. Resultando diametro médio do gréo igual a 46,4 n, m, chamado por “d”, da
equacao 2.11:

1C

d —
n M Eq.-2.11

Substituindo os valores mencionados da equagcdo acima referida
(SHACKELFORD, 2008):

32 1.5
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Figura 4.9 - Morfologia macroscoépica do MB em MO, 50
para um ago 1020.
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Figura 4.11 — Imagem retirada do MEV em campo escuro,
ela apresenta gréos de ferrita (cor escura) e nos contornos
de grdo de perlita (linhas claras). Ampliacdo 300x do MB
para um acgo 1020.

A Figura 4.12 mostra a macrografia da sessdo transversal da junta soldada,
atacada com nital a 2% e os respectivos pontos estudados, para VAA na proporgéo
6:3. Os pontos foram focados e as imagens capturadas para a caracterizacédo
microestrutural em MO. Assim, o ponto (A) indicado foi ampliado em 50x e 400x na
zona de fusdo, representados respectivamente nas Figuras 4.13 e 4.14. A Figura

4.13 mostra a estrutura com grande quantidade de poros presente, formacédo de PF
xI



(ferrita primaria) e PF(G) (ferrita de contorno de gréo) como indicado. A Figura 4.14
apresenta: PF, PF(G), PF(l) (ferrita poligonal intragranular) e AF (ferrita acicular).
Nesta regido, a ZF foi resfriada, como visto no capitulo 2 o processo de resfriamento
para um aco hipoteutdide, a partir da linha de austenitizacdo da-se o inicio a
transformacéo da ferrita a uma temperatura préxima de 830°C e na continuidade do
resfriamento, a austenita remanescente transforma-se em perlita no momento em
gue a temperatura de 727°C for alcancada. De acordo com o diagrama ferro
carbono, a ferrita € definida como “proeutetdide” pelo fato de se estabelecer antes

da reacao eutetoide.

Figura 4.12 - Macroestrutura da junta soldada na
proporcdo para VAA 6:3 e seus respectivos pontos
caracterizados em MO.

Pela Figura 4.14 observa-se a presenca de ferrita alotriomérfica. Estas
estruturas se formam a partir da decomposicdo da austenita a uma gama de
temperaturas na faixa da fase austenita + ferrita (BABU, 2006). De acordo com
estudos de Babu (2006), a ferrita alotriomérfica usualmente nucleia ao lado da
austenita para seu contorno de grdo. Primeiro ela cresce perpendicularmente dentro
do gréo da austenita. A nucleag&o eo crescimento envolvem um modo reconstrutivo
da mudanca da estrutura cristalina que leva a uma auséncia de qualquer forma

macroscopica, e apenas uma mudanca de volume é observada.
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Figura 4.14 — ZF no ponto (A) apresentando graos de
PF(G), PF(l), AF (ferrita acicular), PF e ferrita
alotriomorfica; magnitude de 400x para VAA 6:3.

O ponto (B), da Figura 4.12, é ampliado e ilustrado na Figura 4.15 com
aumento de 50x onde se localiza a ZTA, nota-se: grdos menores, regido préoxima ao
MB, e maiores mais préximos a ZF; respectivamente, sdo caracteristicos da zona
parcialmente transformada e zona recristalizada para uma solda para ago
hipoteutdide (HANDBOOK, V6, 2004). Os graos recristalizados originaram do
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processo resfriamento lento dos passes ja depositados devido o reaquecimento de
novo passe.

Esta regido de grdos maiores foi ampliada na Figura 4.16, em 100x, também
é visivel a diferenca de tamanho dos gréos. Nesta mesma figura foram identificados
pontos escuros, que muito provavelmente, podem ser inclusées ndo metélicas. Na
micrografia nota-se a estrutura morfologicamente muito parecida a da ZF no ponto

(A) com estrutura predominantemente de ferritica.

Figura 4.15 — ZTA no ponto (B), zona parcialmente
transformada (grdos menores) e zona recristalizada
(grdos maiores) em uma junta soldada hipoteutéide.
Magnitude de 50x para VAA 6:3.

E-‘;";I;‘ .‘—';-:ﬂ‘ :\ﬂ Pl '\"..‘.f’ de 1’:“‘_\. .‘:" }.':l\ NN
Figura 4.16 — ZTA no ponto (B); magnitude de 100x para

a junta soldada no VAA 6:3
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A Figura 4.17 é uma micrografia no ponto (C), com magnitude de 100x, e
mostra quatro regides resultantes das modificagbes estruturais devido ao
aquecimento dos passes ja depositados pelos novos passes e inclusfes. Vé-se, a
esquerda superior da figura, graos menores; abaixo dessa (a esquerda inferior),
estrutura tipica ferritica acicular. Uma regido de grdos medianos e outra com graos

maiores (a direita superior e inferior) morfologicamente ferritica.

No ponto (D), Figura 4.18, ampliado em apenas 50x, a imagem registra a
falta de fusdo e a porosidade causada pela manipulacdo durante a operacdo de
soldagem do segundo passe do metal depositado pelo processo GMAW Arame Frio

com visualizagdo do MB e do metal de solda.

N
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Figura 4.17 — Micrografia da ZTA no ponto (C), com
magnitude de 100x para VAA 6:3. Detalhes das regides
resultantes das modificagBes estruturais devido ao
aguecimento dos passes ja depositados pelos novos
passes e presenca de inclusbes entre regides.
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Figura 4.18 — Macrografia no ponto (D), com magnitude
de 50x para VAA 6:3. Defeito visivel: falta de fusao.

As Figuras 4.19 (a), (b) e (c) apresentam quanto a morfologia capturada por
MEV em campo escuro para VAA 6:3. A Figura 4.19 (a), com magnitude de 400x, foi
focada na ZF. O sitio ilustra porosidades, indicadas por setas, em uma matriz
tipicamente ferritica (cor escura) e veios (linhas) de perlita (levemente brancas). No
mesmo foco, a Figura 4.19 (b), aumenta para 1000x, detalha os aspectos da matriz
ferritica, as pequenas inclusdes provenientes do processo de mal lixamento durante
a técnica de metalografia e constituintes finos de perlita. Outra regido capturada é a

da Figura 4.19 (c), a ZTA com aumento de 800x.

Representando a morfologia capturada por MEV para VAA 6:3, a Figura 4.20
(a), em 500x, ilustra a zona fundida, em que a estrutura € tipicamente ferritica foi
ampliada para 1500x na Figura 4.20 (b). Esta detalha a formacao graos ferriticos. E
ainda na Figura 4.20 (c), somente pelo MEV, foi possivel o registro de imagem nesta
localidade a formacdo de ferritas paralelas com aspecto de ferritas com segunda
fase alinhada (FS(A)).
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Figura 4.19 — Imagem captura por MEV (em campo escuro)
para VAA 6:3. (a) Magnitude de 400x; pertencente a ZF, o
local apresenta porosidade numa matriz ferritica. (b) ZF com

aumento de 1000x. (c) ZTA com grandeza de 800x.

xIvi



Zore Mag = - SO0

Pt Wig s 158K X

Contornos de/em{ |

Figura 4.20 — Imagem capturada por MEV para VAA 6:3.
a) Magnitude de 500x da ZF na matriz ferritica. (b)
Aumento de 1500x identificando as fases: FC, PF(G) e os
contornos de perlita. (¢) Magnitude de 4000x identificando
as fases: ferrita com segunda fase alinhada e de contorno
de grao.
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Para a velocidade de alimentac&o dos arames na proporgéo de 8:4, a sessao
transversal da junta soldada esta ilustrada na Figura 4.21. Os pontos indicados
foram estudados e sua imagem capturada por MO. Para isto, atacou-se a pega com
reagente nital 2%.

O ponto (A), localizado na ZTA e ilustrado na Figura 4.21, foi ampliado em
50x e mostrado na macrografia da Figura 4.22 em que podem ser verificados as
diferentes regibes e gréos formados pelo aquecimento-resfriamento dos passes
sucessivos. Ainda na mesma ilustragédo, observa-se a ZF com alguns poros e uma
regido esbranquicada bem delineada entre as ZTAs das camadas de solda
depositadas. Esta se deve a formacao da PF(G) — ferrita de contorno de grdao — em
gue é o primeiro produto a se originar da decomposicdo da austenita a taxa de
resfriamento muito lenta (DIAS, 2005). Proxima a esta formacgéo € caracteristico a
ocorréncia de gréos recristalizados e parcialmente transformados e grdos maiores
em formatos alongados esta formacao séo os tipos de ferrita poligonal intragranular
observados na Figura 4.23.

Figura 4.21 — Macroestrutura na propor¢cédo para
VAA 8:4 e seus respectivos pontos caracterizados
em MO.
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Porosidade

Flgura 4, 22 ZF-ZTA do ponto (A), na proporcéo para
VAA 8:4. Aumento de 50x.

Figura 4.23 — Microestrutura representatlva na proporgao
para VAA 8:4, no ponto (A) apresentam graos ferriticos
para magnitude 200x.

As micrografias do ponto (B) - segundo a Figura 4.21 - para o VAA 84,
localizado no centro do reforco do metal de adicao, foram ilustradas na Figura 4.24,
4.25 e 4.26 nos respectivos aumentos: 50x, 200x e 400x. Analisou-se que para: A
Figura 4.24 mostra a textura ferritica e porosa da zona fundida. A Figura 4.25 mostra
na superficie varias formagfes de PF(G). A Figura 4.26 em maior amplitude ilustra
melhor os graos de ferrita primaria e os constituintes intragranular de morfologia
emaranhada de gréos cruzados extremamente finos de ferrita ndo paralelas de

ferrita acicular (AF),
xlix
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Figura 4.24 — Microestrutura para VAA 8:4, ponto (B).
llustra a textura ferritica e porosa da ZF. Magnitude de
50x.
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Figura 4.25 — Microestrutura representativa para VAA
8:4, ponto (B). Mostra a estrutura predominantemente

ferritica e grdos alongados de ferrita de contorno de grao
da ZF. Magnitude de 200x.
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Figura 4.26 — Microestrutura para VAA 8:4. Identificando o
ponto (B) que mostra: PF(G) e AF. Magnitude de 400x.

As Figuras 4.27 (a) e (b) para respectivas grandezas 50x e 200x, representam
imagens capturadas por MO focadas no ponto (C) representado na Figura 4.21. As
caracteristicas sao visivelmente parecidas como as do ponto (A) para VAA 8:4,
apresentando regido esbranquicada (formacdo da textura ferritica) entre passes e

porosidade na ZF.

O ponto (D), indicado na Figura 4.21, ampliado na Figura 4.28, mostra a
textura FS(A) — ferrita com segunda fase alinhada - do primeiro passe de
preenchimento pelo processo GMAW Arame Frio. A estrutura caracteristica €&
oriunda dos acos que sofreram um reaquecimento (devido a camada, segundo
passe do metal de solda) acima da zona critica e resfriado lentamente. E préximo a

raiz da solda (aplicada pelo processo GMAW convencional) tem-se a textura AF.
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Figura 4.27 — (a) macroestrutura (50x) e (b) microestrutura
(200x) na proporcgéo para VAA 8:4. ZF do ponto (C).
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Figura 4.28 — Na proporc¢ao para VAA 8:4, micrografia do
ponto (D) localizada na de raiz da junta soldada.

As Figuras 4.29 mostram quanto a imagem morfolGgica capturada em MEV
para VAA 8:4. Onde a regidao de estudo foi da superficie da zona fundida com
magnitude de 2500x. A Figura 4.29 (a) a seta indica a presenca de ferrita
(apresentando uma matriz escura, devido a captura de imagem em campo escuro) e
uma regido circundada que foi ampliada 5000x na Figura 4.29(b). Esta detalha a

formacédo de perlita fina e inclusbes na ZF.

Outro ponto estudado, para VAA 8:4, foi o passe de raiz, Figuras 4.30 (a) e
(b) com aumento de 1000x e 3500x. Ambos registram o mesmo foco, porem
amplitudes diferentes, em que € possivel a observacdo de inclusées e o detalhe de

um deles em uma estrutura bainitica.
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Figura 4.29 — Na proporcao para VAA 8:4, imagens capturada
por MEV. (a) Magnitude da ZF em 2500x. (b) Zoom da regido
circundada em (a) com 5000x de grandeza.

Inclusao

(@) (b)

Figura 4.30 — Proporcdo para VAA 8:4 de imagens capturadas por MEV em campo
escuro. (a) Sitio do passe de raiz; aumento de 1000x indicando as inclusdes. (b)
Detalhamento da incluséo e proximidades (emaranhados de AF); magnitude de 3500x.
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A Figura 4.31 mostra a face da junta soldada e os pontos caracterizados para
VAA 10:5. Nesta figura é visivel a falta de fusdo ocorrida durante a operacdo de
soldagem evidenciando o bisel de 30°. As diferentes zonas térmicas foram
identificadas nos pontos (A) e (B). A face superficial da solda foi atacada com nital
2% em MO.

Figura 4.31 — Imagem real na proporcdo para VAA 10:5 e seus
respectivos pontos caracterizados em MO.

O ponto (A) focado da Figura 4.31 foi ampliado nas Figuras 4.32 (a), (b) e (c),
com respectivas grandezas de 50x, 100x e 200x. Nessa ordem, o primeiro foco (a)
detalha as regides da ZTA composto pelo MB, o segundo e o terceiro passe. O
segundo foco (b) detalha os graos finos do metal de base que sofreu modificacdes
estruturais movido pelo aquecimento-resfriamento dos multiplos passes aplicados na
junta soldada. Para o terceiro foco (c), tem-se as sutis fronteiras formadas pelas

diferentes estruturas ferriticas.

As Figuras 4.33 (a), (b) e (c), com respectivas grandezas de 50x, 100x e 100x.
O ponto (B) - regido entre 0 MB, primeiro passe depositado do metal de adicdo e o
passe de raiz - ilustra as diferentes regibes com formacdo de grédos maiores
recristalizados favorecidos pela variacdo de temperatura (lento resfriamento e o calor

localizado) decorrido dos passes posteriores.



Figura 4.32 — Proporgéo para VAA 10:5. (a) 50x, (b)100x e (c)200x. As micrografias
mostram as diferentes estruturas presente na ZTA indicada no ponto (A) da Figura
4.31 em que o MB apresenta grdos menores e as sutis fronteiras formadas pelas

diferentes estruturas ferriticas.

A Figura 4.34 (a) apresenta quanto a morfologia captada epor MEV em SE
para VAA 10:5. A linha de fronteira é indicada entre ZF e ZTA em um aumento de

300x. A regido seccionada é detalhada na Figura 4.34 (b) em 4500x a formacé&o de

Widmanstatten na ZF.
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Figura 4.33 — Imagens na proporcdo para VAA 10:5, capturadas por MO. Com
aumentos de (a) 50x e duas ultimas (b) e (¢) de 100x. As figuras mostram as
diferentes estruturas transformadas em fun¢&o do calor.

Figura 4.34 — Imagens na propor¢éo para VAA 10:5 capturadas por MEV com aumentos
de (a) 300x e (b) 4500x
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4.4 Ensaio de Tragéo

Os corpos de prova foram tracionados a temperatura ambiente, Moosbrugger
(2002), com &rea Util inicial (Ao) de 158,75 mm?2 (ou 158,75x10°® m2), no qual todas as
amostras foram submetidas, a carga em kg.f (ou N), até sua ruptura. As Figuras 4.35
(@) e (b) ilustram algumas das amostras do ensaio de tragdo fraturadas. O
rompimento do material ao longo da area util, casos ocorreram adjacente a junta
soldada e outros ndo. Cada exemplo visto nas figuras também mostra sua respectiva
topografia de fratura. A Figura 4.35 € um exemplo de rompimento junto a solda. E a
Figura 4.36, ocorréncia de ruptura longe da junta soldada.

Figura 4.35 - O rompimento do material ao longo da &rea util para o
ensaio de tracdo: (a) proximo a solda e (b) aspecto ductil de fratura.
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Figura 4.36 - O rompimento do material ao longo da area Uutil para o
ensaio de tracdo: (a) longe da junta soldada e (b) aspecto muito ductil
de fratura.

Os valores de comprimento inicial (L;), comprimento final (L;), carga maxima
aplicada ou carga de ruptura (P), tensdo convencional ou de engenharia (Ocony),
resisténcia ultima ou a tracdo (maxima tensdo alcancada) (o,), deformacéo
convencional (€) e modulo de elasticidade (E), foram computados e observados na
Tabela 4.2 para resultados quantitativos do ensaio de tracdo. Para este ensaio
valores de tensdo real ou verdadeira (ora) Ndo foram captados, pois a carga e a
area da seccao transversal devem ser medidas simultaneamente durante o ensaio,
fato que ndo ocorreu devido as limitacbes da maquina para este ensaio, porém

foram estimados.

Desta ocorréncia, o que vale relembrar € o assunto ja discutido no capitulo 2,
gue a Orea > Oconv. A literatura de Shingley (2005), para projetos de engenharia
mecanica, reafirma o que outros autores (MARC e CHAWLA, 1982; REED-
HILL,1982) ja haviam discutido: “[...] a caracteristica mais importante de um
diagrama verdadeiro de tensdo-deformagcdo € que a tensdo verdadeira aumenta
continuamente até ocorrer a fratura. [...] a tensédo verdadeira de fratura (ruptura) é
maior que a tensao verdadeira ultima”. A Figura 2.26 visualiza-se o contraste desta
discusséo, na qual resisténcia a fratura de engenharia € menor que a resisténcia
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ultima de engenharia (Figuras 2.25 (a) e (b)). Porém a tensdo real pode ser estimada
a partir da equagdo 2.26. Assim, valores para tensdo convencional foram
computados segundo a equacao 2.12: dividindo a carga maxima aplicada pela area
atil inicial do corpo de prova. Deste modo, podendo igualar a tensao ultima (oy)
aplicada a o.onv. A deformacéo convencional foi obtida a partir da equacéo 2.13; o
moédulo de elasticidade para o0 aco € 0 mesmo para todas as classes cerca de
207GPa (30 Mpsi), pois independe do tratamento térmico, do contetdo de carbono
ou dos elementos de liga (SHINGLEY, 2005). Todas as equagbes mencionadas

neste paragrafo ja foram estudadas no capitulo 2.

Dos dados observados, na Tabela 4.2, tem-se as trés séries de experimentos,
para a variacdo de VAAs, os quais foram quantificados os dados do ensaio de

tracao.

Tabela 4.2 — Parametros do ensaio de tracéo.

Velogfade L | L 5 5 o '\(/I'Ed'a Media |
Alimentagéo (10° (10° conv conv. € € real
dos Arames | m) ) (kg.f) (N) (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa)
(VAAS
A | 615 7 6.500 | 63.743,22 | 401,53 13,82
6:3 B | 6,14 | 6,61 | 4.800 | 47.071,92 | 296,52 | 366,53 | 7,65 | 16,14 | 383,67
C 612 7,77 | 6,500 | 63.743,22 | 401,53 26,96
A | 6,08 | 6,80 | 5.900 | 57.859,23 | 364,47 11,84
8:4 B | 6,09 | 6,35 | 4500 | 44.129,92 | 277,98 | 329,46 | 4,26 8,46 | 338,92
C [ 6,14 [ 6,71 | 5.600 | 54.917,24 | 345,94 9,28
A | 612 | 6,54 | 5400 | 52.955,91 | 333,58 6,86
10:5 B | 6,05]| 7,83 | 6.400 | 62.762,56 | 395,35 | 341,82 | 29,42 | 13,29 | 356,11
C [ 611 [ 6,33 | 4.800 | 47.071,92 | 296,52 3,60

Nota: # Oconv = Ou, Valores minimos para o ago SAE 1020 laminado a quente: limite de escoamento = 210 MPa;
limite de resisténcia a tracdo = 380 MPa; Alongamento = 25% (Fonte: ASM Handbook)

Comparando os valores obtidos, para resisténcia a tracdo, das séries de
experimentos e um aco SAE 1020 comum laminado a quente, o resultado médio
mais proximo a este ultimo foi a série VAA 6:3 com o, = 366,53 MPa € a Oreal
adjacente ao valor, 383,67 MPa. Desta série, nota-se que as amostras A e C
possuem 0S mesmos quantitativos para de carga maxima aplicada,

consequentemente mesma resisténcia maxima a tracao (oy = Ocony), POrém o valor

' A FBTS (2007) para ensaios mecanicos define: “A solda constitui uma forma de uniio metalica com
continuidade entre componentes de uma estrutura ou equipamento e por esta razdo suas propriedades devem ser
compativeis com as propriedades mecénicas do metal de base.
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de deformacdo convencional € maior para o espécime C, configurando uma junta

soldada com boa ductilidade, melhor que da amostra A; por ordem, melhor que a B.

Para caracterizar visualmente a ductilidade de cada série VAA, para o0 ensaio
de tracdo, escolheu-se os melhores resultados dos espécimes ensaiados. O gréfico
plotado para a série VAA 6:3 foi amostra C, na Figura 4.37(a), que descreve a
trajetoria de deformacgédo do material até o seu rompimento (local indicado pela seta).
Da segunda série de experimento, na propor¢cao VAA 8:4 (Tabela 4.2), o melhor
resultado apresentado foi a amostra A e seu gréfico tensdo-deformacéo foi plotado
na Figura 4.37(b). Para série de experimento VAA 10:5, a que suportou maior
deformacédo foi amostra B, com 6.400 kg.f de carga aplicada; seu gréfico é a Figura
4.37(c).

(b) (c)

Figura 4.37 — O grafico mostra a trajetéria de deformacao até a ruptura (a) da amostra
C ddctil para VAA na proporcao de 6:3, (b) da amostra A para VAA na proporcao de 8:4 e (c)
da amostra B para VAA na proporcao de 10:5.

A Figura 4.38 ilustra graficamente, para efeitos comparativos, os resultados
médios de tensdo convencional, tensdo real e deformacdo convencional do ensaio

de tracéo expostos na Tabela 4.2.

Analisando os resultados médios do ensaio de tracdo, a melhor série de
experimento apresentada foi VAA 6:3, tendo a tensdo convencional igual a 366,53
MPa e deformacao convencional de 16,14%; assim, caracterizando a junta soldada
com propriedades minimas requeridas de resisténcia a tracdo e ductilidade em

comparacao outras séries experimentadas.
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MEDIAS DAS TENSOES
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Figura 4.38 — Representagéo grafica dos valores médios das
séries de experimentos para VAAs: valor padrao, tensao
convencional, tenséo real e deformag&o convencional.

4.5 Ensaio de Dobramento Semi-Guiado

Nove corpos de prova foram separados, trés para cada proporcao de VAAs,
para execucdo do ensaio de dobramento. Todos os corpos de prova flexionados
sofreram reducéo da espessura devido as agdes de forcas trativas - regido da face
superior da solda - e compressivas - regido da face de raiz da junta soldada (Figura
39 (a) e (b)).

Observando a Tabela 4.3, duas amostras obtiveram resisténcia a carga
aplicada menor que 1.000 kg.f (9.806,65 N) a amostra A - para VAA 6.3 - e a
amostra C - para VAA 10:5. Outra amostra com valor muito insignificante de
resisténcia também foi computada, menor que 400 kg.f (3.922,66 N), a amostra B -
para VAA 8:4. Estas comparacdes foram observadas em relacdo as demais
ensaiadas. Na verdade, a literatura (FBTS,2007) afirma que o ensaio de dobramento
nao determina nenhum valor numérico e que tem por objetivo a verificacdo da

ductilidade do material.

Os espécimes foram submetidos a deformacdo até que proporcionassem

fissuras que podiam ser vistas a olho nu, maior que 1,5 mm (valor tolerante e
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especificado pela ASME para materiais soldados). Estes resultaram em baixos
valores para o angulo de dobramento em comparacédo ao angulo pré-determinado de
180°. A Tabela 4.3 mostra os valores quantitativos do ensaio: a carga final aplicada
até o surgimento de fissuras agressivas e o grau do angulo do diametro de

dobramento.

]
|

Face raiz

Face superior

Figura 4.39 - Acdes de forcas trativas - regido da face superior
da solda - e compressivas - regido da face de raiz da junta
soldada. (a) apresenta um inicio de trinca e (b)) amostra C para
VAA 6:3.

Tabela 4.3 — Carga aplicada e angulo para o ensaio
de dobramento.
| VAA'|  ChapaTeste/ | CargadeR- | 6,() |
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Amostras uptura (kg.f)
Amostra 1 A 750 9
6:3 o B 1400 52
Replicaz ™ 2300 157
Amostra 3 A 1200 42
8:4 Réplica 4 B < 400 47
C 1100 34
Amostra 5 A 1200 24
10:5 Réplica 6 B 1100 24
C 950 9

Das juntas soldadas ensaiadas a que se destacou foi a amostra C (Figura
4.39 (b)), para VAA na proporgédo 6:3; em que a carga de ruptura foi 2300 kg.f
(22.555,29 N) e o angulo de dobramento foi de 157°. Esta peca foi a que mais se
aproximou de 180°, valor estipulado para o angulo de dobramento, sem apresentar
fissura durante o momento de ensaio. As demais amostras nao ultrapassaram os
60° por iniciar trincas proximas a junta soldada; assim, estas amostras nédo foram
gualitativamente representadas segundo normas padronizadas para aprovacao de

juntas soldadas.

Das seéries de amostras apresentadas na Tabela 4.3, para 0 ensaio
dobramento, a melhor que respondeu qualitativamente e quantitativamente para
avaliacdo da variacao de velocidade de alimentacdo dos arames na deposicdo em
chanfro, foi a proporgcéo 6:3. O gréafico da Figura 4.40 ilustra o comportamento das
amostras quanto a carga aplicada suportada até o inicio de fratura. Favorecendo os

resultados para as juntas soldadas para VAA 6:3.
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Figura 4.40 - Resultados comparativos da carga aplicada em kg.f.

4.6 Ensaio de Impacto pelo Método Charpy (V)

A Tabela 4.4 de resultados dos ensaios de impacto pelo método Charpy
foram indicados: o balanco energético do sistema (AU) — utilizando-se da equacgao

2.32 - e resisténcia ao impacto (RI) - a equacao 2.33.

A norma NBR 6157 faz referéncia ao procedimento inicial para verificacdo da
resisténcia do ar soltando o péndulo com carga de 300 N.m, do equipamento de
ensaio, em queda livre em no minimo trés vezes. Assim, feita a constatacéo obteve-
se 64 J (ou N.m) para a resisténcia do ar (Ux). A AWS 5.18-79 sugestiona para a
reproducado de cinco amostras, com secéao (Sp) igual a 1cm? na regido do entalhe, a
partir de cada variante analisada e que fosse retirado o menor e maior valor de

impacto.

A Figura 4.41 representa graficamente os resultados da média da variacao de
energia absorvida, ou melhor, o balanco energético do sistema e a resisténcia ao
impacto. Ressaltando que os valores foram 0s mesmos para ambos devido a secao

da area do entalhe.

Das amostras analisadas a série que melhor resultou uma média quantitativa

guanto a resisténcia ao impacto foi a VAA 6:3, a temperatura ambiente.
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Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de impacto pelo método de Charpy.

VAA Chapa Teste Alkz)gg:silga Média de AU Resisténcia ao
2
/Amostra AU (J) J) Impacto (J/cm?)
A* 137
Amostra 1 B* 150
6:3 C 291 286,6 286,6
. D 279
Réplica 2 E 590
A 244
Amostra 3 B 533
8:4 C* 230 242,16 242,16
Réplica 4 D* 264,5
E 249,5
A 234
Amostra 5 B* 279**
10:5 C* 309*** 236,83 236,83
. D 217
Réplica 6 E 2595
Nota: * amostra descartada;

**0 entalhe estava localizado fora da ZF;
*** o entalhe estava localizado fora da ZF e o foi rompimento entre a ZF e o MB.

MEDIAS DE RESISTENCIAS AO IMPACTO

290

280 —

270

260 —

RI (Jfcm?)

Bul —

240 |-

230 ——

8:4

VAA (mm/min)

Figura 4.41 - Resultados comparativos de AU e RI médios.
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4.7 Ensaio de Dureza Vickers

A Tabela 4.5 expOe os resultados das penetracdes, em HV, para o ensaio de
microdureza das diferentes VAA organizadas nas suas respectivas zonas. As
Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 plotam os perfis de dureza realizada na superficie das
amostras nas diferentes proporcoes: VAA 6:3, VAA 84 e VAA 105,
respectivamente. Dos perfis analisados, a que apresentou maior dureza foi e
uniformidade nas curvas caracteristicas de cada zona (perfil ou linha) analisada na
face da junta soldada foi a série VAA 6:3, com valores de penetracdo maiores
200HV na regido termicamente afetada.

Tabela 4.5 — Dados de dureza Vickers para diferentes VAAs.

VAA Linha | MB ZTA MS ZTA MB
ZS 138 | 131 | 141 | 131 | 190 | 203 | 207 | 137 | 149 | 133 | 141
6:3 ZI 134 | 147 | 151 | 151 | 201 | 202 | 207 | 180 | 168 | 172 | 132

ZR 139 | 165 | 166 | 176 | 199 | 199 | 199 | 180 | 176 | 170 | 140

ZS 128 | 130 | 136 | 137 | 162 | 159 | 168 | 123 | 120 | 125 | 122
8:4 Zl 119 | 122 | 123 | 128 | 166 | 171 | 168 | 133 | 126 | 130 | 110
ZR 139 | 157 | 152 | 155 | 165 | 165 | 165 | 143 | 148 | 143 | 146

ZS 130 | 128 | 126 | 132 | 200 | 185 | 187 | 127 | 132 | 132 | 128
10:5 Z| 118 | 123 | 132 | 148 | 173 | 185 | 184 | 134 | 129 | 138 | 121
ZR 118 | 162 | 163 | 166 | 202 | 202 | 202 | 157 | 146 | 144 | 123
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Zonas de Penetracao

Figura 4.42 — Perfil de microdureza para VAA 6:3 das diferentes Zonas (ZS — Zona
Superior;Zl — Zona Intermediéria e ZR — Zona de Raiz) .

VAA 8:4

170 -

150 -

DurezaVickers (HV)

110 -

Zonas de Penetracao

Figura 4.43 — Perfil de microdureza para VAA 8:4 das diferentes Zonas Zonas (ZS
— Zona Superior;ZI — Zona Intermediaria e ZR — Zona de Raiz)
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VAA 10:5

210 +
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Figura 4.44 — Perfil de microdureza para VAA 10:5 das diferentes Zonas Zonas

(ZS — Zona Superior;Zl — Zona Intermediaria e ZR — Zona de Raiz).
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Capitulo 05 — Conclusdes

Todas as soldas apresentaram excessiva salpicagem e descontinuidades

superficiais;

Em todas as soldas examinadas em sua secéao transversal houve ocorréncia

de descontinuidades como: poros, falta de fuséao e inclusoes.
Microestrutura

Todas as amostras apresentaram microestruturas compativeis com
estrutura soldadas conforme norma,;

Nas soldas realizadas com VAA 6:3 houve a presenca de ferrita
alotriomorfica;
_ Observou-se a presenca de ferrita de Widmasttaten primaria nas soldas
para VAA 10:5.
Ensaio de tracéo

Resultados compativeis da norma para o0 ensaio de tracdo foram
encontrados nas soldas realizadas para o VAA 6:3.

Ensaio de dobramento

_ Em comparacao entre as soldas para o ensaio de dobramento na condicao
VAA 6:3, a amostra C, foi a que apresentou os melhores resultados;

Ensaio de impacto Charpy (V)

_ Em comparacdo entre as soldas no ensaio de impacto Charpy (V) a
condicdo VAA 6:3, em média, foi 0 que apresentou os melhores resultados.

Ensaio de dureza

_ Para os ensaios na condi¢do VAA 6:3 e 10:5 os valores de dureza na solda

estdo em torno de 200 HV e para condicao VAA 8:4, proximo a 170 HV.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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