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RESUMO

O processo de soldagem DMW (Dissimilar Metal Weld) ¢ utilizado em diversos
segmentos do setor industrial para a junta de dois metais dissimilares. Em certas aplicacdes,
como o caso especifico das caldeiras flamotubulares, ¢ necessario a soldagem de chapas de
aco inoxidavel com ago carbono. Neste trabalho foi estudado a transferéncia de calor
aplicados a solda de uma junta dissimilar composta pelo aco inoxidavel ASTM A240-13c
com o ago carbono USI-AR- 400, utilizando metal de adi¢ao tubular inoxidavel austenitico. A
soldagem foi realizada manualmente empregando a técnica de soldagem SMAW (Shielded
Metal Arc Welding). Para garantir os niveis de qualidade da superficie da solda, foi estudado o
ciclo térmico da interagdo entre fonte de calor com os metais de base, necessario para
entender os diferentes processos fisicos, metalurgicos e quimicos ocorridos neste tipo de
soldagem. Uma vez que, a excursdo térmica experimentada pelos materiais base variam de
regido para regido, as regioes afetadas termicamente foram estudadas através da micrografia
por varredura de feixe de elétrons, SEM (Scan Eletronic Microscopy) e espectroscopia de
energia dispersiva, EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Os parametros do processo de
soldagem analisados foram a tensdo, a corrente, a velocidade de alimentacdo do metal de
adicdo, a velocidade de soldagem e a distancia do bico de contato até a pega. Os resultados
deste estudo em relacdo a geometria do corddo foram: com velocidade de alimentacdo de
6m/mim e corrente de 150A e 8 m/mim e corrente 184?% tensdo constante de 24,5 V e
distancia do bico de contato constante de 20 mm, desta forma foi desenvolvido neste trabalho
uma estratégia para propiciar conhecimentos cientificos que viabilizaram as praticas de
soldagem do aco inoxidavel ASTM A240-13c com o aco carbono USI-AR- 400 utilizando a
técnica de soldagem SMAW.

Palavras-chave: Transferéncia de calor , Processos de soldagem, Materiais Dissimilares,

Espectroscopia de Energia Dispersiva.



ABSTRACT

The DMW (Dissimilar Metal Weld) welding process is used in several segments of the
industrial sector for joining two dissimilar metals. In certain applications, such as the specific
case of flame-tube boilers, it is necessary to weld stainless steel sheets with carbon steel. In
this work the heat transfer applied to the weld of a dissimilar joint composed of ASTM A240-
13c stainless steel with USI-AR-400 carbon steel using austenitic stainless tubular addition
metal was studied. The welding was done manually using the SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) welding technique. In order to guarantee the quality levels of the weld surface, the
thermal cycle of the interaction between the heat source and the base metals, necessary to
understand the different physical, metallurgical and chemical processes occurred in this type
of welding, was studied. Since the thermal excursion experienced by the base materials varies
from region to region, the thermally affected regions were studied by electron beam scanning
SEM (Scan Electron Microscopy) and dispersive energy spectroscopy, EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy ). The parameters of the welding process analyzed were the voltage,
current, feed velocity of the addition metal, the welding speed and the distance from the
contact tip to the workpiece. The study results with respect to the geometry of the cord were:
with feed velocity of 6m /minute and current of 150A and 8m /minute and current 184A,
constant voltage of 24.5V and distance of the constant contact nozzle of 20 mm , in this way a
strategy was developed to provide scientific knowledge that enabled the welding practices of
ASTM A240-13c stainless steel with USI-AR-400 carbon steel using the SMAW welding

technique.

Keywords: Heat Transfer, Welding Processes, Dissimilar Materials, Energy Dispersive

Spectroscopy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Processo de soldagem MIG/MAG. (COSTA, 2003) 21

Figura 2.2 — Equipamento para execugdo do processo MIG/MAG. (BARRA, 2003). 22

Figura 2.3 — Principais componentes de uma tocha de soldagem. (HOLLIDAY, 1993). 23

Figura 2.4 — Formato dos metal de adicaos tubulares.(MARQUES, 2005) 24

Figura 2.5 — Soldagem com metal de adi¢ao tubular autoprotegido (FORTES, 2004) 26

Figura 2.6 — Soldagem com metal de adi¢ao tubular com gas de protecao (FORTES, 2004) 26
Figura 2.7 — Ciclo térmico de soldagem (MODENESI, P. J. 2012) 29

Figura 2.8 — Reparti¢ao térmica de uma solda (MODENESI, P. J. 2012) 30

Figura 2.9 — Diregdes do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo. (MACHADO,1998)

Figura 2.10 — Estrutura Martensitica em ago baixo carbono baixa liga atacada con nital

(JIANG, 2005). 35

Figura 2.11 — Estrutura Martensitica Revenida em ago baixo carbono baixa liga atacada com

nital JTANG, 2005). 36

Figura 2.12 — Curva da temperatura em fung¢dao do tempo indicando a alteragao do ciclo
térmico de soldagem em funcao da posicao do termopar (S, B ou R) (Adaptado de LINNERT,
1994 por SANT’ANNA, 2006) 42

Figura 2.13 — Macrografia de junta soldada: (a) passe unico, (b) multiplos passes. Nital 2%.
MS -metal de solda, ZAC -zona afetada pelo calor, MB -metal de base (BARSANTI et al,
2001, adaptado por SANT’ANNA, 2006) 43

Figura 2.14 — Esquema de uma junta soldada, descrevendo as sub-regides da ZAC e as

respectivas faixas de temperaturas (EASTERLING, 1983 adaptado por PINTO, 2006) 44

Figura 2.15 — Micrografia de uma junta soldada com dois passes de um agco ARBL — Nital 2%
- (a) e uma ilustragdo da ZTA (ZAC) obtida com soldagem de dois passes. (b) MS -metal de
solda, MB -metal de base (SANT’ANNA, 2006). 45

Figura 3.17 — Fluxograma que resume todas as principais etapas desta metodologia cientifica.



Figura 3.19 — Corpos de prova chanfrados 48

Figura 3.20 — Conjunto para Soldagem. 50

Figura 3.21 — Bancada experimental utilizada com posicionamento dos termopares tipo K

(Chromel-Alumel) foram fixados a placa de metal por descarga capacitiva (LIMA E SILVA

€t AL, 2000 52
Figura 3.22 — Posigdo dos termopares. 53
Figura 3.23 — Corpo de prova ap0s a execucao da soldagem.. ... . . . 53
Figura 3.24 — Durometro da marca OTTO WOLPERT WERKE. . 54
Figura 3.25 — Microscopio optico Olympus BM41M-LED. . 55
Figura 3.26 — Indicacdo de pontos para andlise de dureza_______ . . 56
Figura 3.27 — Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)..__ 57
Figura 3.28 — Indicagdo de pontos de analise de Difragdode RX. . .. 57
Figura 3.29 — Difratometro de raios x X Expert PRO da Pan analytical 58

Figura 4.30 — Temperaturas medidas para a condi¢ao de 6m/min no material USI-AR-400._60

Figura 4.31 — Temperaturas medidas para a condicdo de 6m/min no material ASTM A240-

Figura 4.32 — Temperaturas medidas para a condi¢gao de 6m/min no material USI-AR-400. 62

Figura 4.33 — Temperaturas medidas para a condi¢cdo de 6m/min no material ASTM A240-

Figura 4.34 — Temperaturas medidas para a condi¢do de 8m/min no material USI-AR-400.. 64

Figura 4.35 — Temperaturas medidas para a condicdo de 8m/min no material ASTM A240-

Figura 4.36 — Temperaturas medidas para a condi¢ao de 6m/min no material USI-AR-400._66

Figura 4.37 — Temperaturas medidas para a condicdo de 6m/min no material ASTM A240-

L3 66
Figura 4.38 — Micrografia da regido da solda para condi¢do 6 m/min.______ 69
Figura 4.39 — Solda na base do chanfro para condi¢dode 6 m/min.________ 69

Figura 4.40 — Micrografia a 3mm da ZTA para o aco USI-AR-400 para condi¢dao de 6 m/min.



Figura 4.42 — Comportamento durante a solidificacdo unidirecional para varios gradientes

térmicos (VAN VLACK, 1994)

Figura 4.43 — Micrografia da ZTA para o ago ASTM A240-13C para condi¢ao de 8 m/min. 72

Figura 4.44 — Micrografia da ZTA para o ago USI-AR-400 para condi¢do de 8 m/min.

Figura 4.45 — Difratograma da regido 1 (Fig. 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.
Figura 4.46 — Difratograma da regido 2 (Fig. 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.

Figura 4.47 — Difratograma da regido 3 (Fig. 3.28) para a condi¢do de 8§ m/min.

Figura 4.52 — Analise EDS do ponto 1 (Fig. 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.

Figura 4.53 — Microestrutura do ponto 2 (Fig. 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.

Figura 4.54 — Microestrutura do ponto 3 (Fig. 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.

Figura 4.55 — Analise EDS do ponto 3 (Fig. 3.28) para a condi¢ao de 8§ m/min.

Figura 4.56 — Microestrutura do ponto 5 (Fig. 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.

Figura 4.57 — Microestrutura do ponto 6 (Fig. 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.

Figura 4.58 — Analise EDS do ponto 6 (Fig. 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.

Figura 4.59 — Microestrutura do ponto 7 (Fig. 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.

73
74
74
75
75
76
76
77
78
79
80
80
81
82
82
83



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.01 — Composi¢ao quimica dos agos inoxidaveis duplex (ASM Handbook). 38

Tabela 2.02 — Propriedades fisicas dos acos inoxdaveis. (GOMES, E.S.P. , VINAS , J.B. ,
VATAVUK ) 39

Tabela 3.01 — Composic¢ao quimica (%) do metal base e metal de base 47

Tabela 3.02 — Parametros variaveis e niveis de trabalho. Fonte: Catadlogo de produtos ESAB

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 49
Tabela 3.03 — Parametros fixos de soldagem____ 49
Tabela 3.04 — Parametros utilizados no analise de difragao de Raios X. 58

Tabela 4.01 — Alteracdo da Microdureza em HV para os pontos da Figura 3.26 com

velocidade 6 m/mim 68

Tabela 4.02 — Alteracdo da Microdureza em HV para os pontos da Figura 3.26 com

velocidade 8 m/mim 68



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AID Aco Inoxidavel Duplex

AIF Aco Inoxidavel Ferritico

AISD Aco Inoxidavel Super Duplex

AIM Aco Inoxidavel Martensitico
ANOVA Analise de variancia

AWS American Welding Society

CE Carbono equivalente

CO2 Dioxido de carbono

CA Corrente Alternada

CC Corrente continua

EDS Espectroscopia de energia dispersiva
FCAW Flux Cored Arc Welding

I Corrente eletrica (A)

Ib Corrente de base (A)

IS Instituto Internacional de Soldagem
Ip Corrente de pico (A)

1w Instituto Internacional de Soldagem (Internacional Institute of Welding)
Ma Metal de adicao

MEV Microscépio eletronico de varredura
MIG Metal inert gas

MAG Metal active gas

SAE Society Automotive Engineer
SMAW Shielded metal arc welding

STD Modo padrao (Standard Mode)

TIG Tungsten inert gas

Tp Tempo de pico (ms)

Tb Tempo de base (ms)

ZF Zona Termicamente Afetada

ZTA Zona termicamente afetada

ZR Zona reaquecida



LISTA DE SIMBOLOS

o, Porcentagem de explicagdo do componente principal

Rendimento do processo

s Rendimento do processo padronizado
) Somatorio

A Area de penetracio

AD Coeficiente de Anderson-Darling

B Area de reforco

c Coeficiente do autovetor do componente principal
C Resisténcia a corrosao

CA Corrente alternada

D Dilui¢ao

Ds Diluigdo padronizada

da Densidade linear do metal de adigao
E Formacgao de escoria

e Peso atribuido para a resposta

H Dureza

1 Corrente de soldagem

la Comprimento do metal de adi¢ao consumido
mi Massa da chapa antes da soldagem
my Massa da chapa depois da soldagem
N Distancia bico de contato/peca

P Penetracao

Ps Penetracdo padronizada

0 Composi¢ao quimica



Letras Gregas

¢ angulo de fase (°)

a angulo de incidéncia do feixe do laser (°)

A comprimento de onda (A)

o freqiiéncia do sinal aplicado (Hz)

0 inclinagdo da reta anddica (°) y inclinacdo da reta catddica (°)
0" angulo de difragao (°)

B a inclinagdo anddica

B ¢ inclinagdo catddica



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ...cuunirninsinscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
L1 SOLAAGEIM ..ottt ettt et e st e bt e eabeebeesnseenseennne 18
1.2, ODBJELIVOS GETALS ..veeevvieeiiieeiieeeiieesieeesteeesteeesteeesaeeessseeessseessseeessseessseeessseeesseeessseens 19
1.3. Objetivos ESPECITICOS .iiouviiiiiiiiiiiieeiie ettt et etae e eraee e e aae e seaeeeennee s 20
2.1. Soldagem de materiais dissimilares por meio do processo MIG/MAG (SMAW) 21

2.1.1. Conceitos € defINICOECS........cccuurieiiiieeiieeeiie ettt et e et eae e e eree e eaee e 21
2.1.2. Metais de adicdo utilizados no processo de soldagem ............cccceeeeveeviiereeennennne. 24
2.1.3. Parametros do Processo de Soldagem..........ccceecveeeeiieeiiieeiiie e 27
2.1.4. Propriedades do metal de adigo. ........ceeeuveeiiieeiiiieiie et 28
2.1.5. Defeitos encontrados na ZTA. ........cooiiiiiiiiiiiee e 32
2.1.6. Microestrutura da ZTA dos Acos de Baixo Carbono e de Baixa liga................. 33
2.2.9.2. Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A)......ccccoeoiiiiiiiniiiiieeeeeeee 36
2.2.10. Microestrutura na ZTA em Agos INOXIdAVEIS........cccueeevviieiiieeiiieeiieeeee e, 38
2.2.10.1 Propriedades Fisicas dos A¢os INOXidAVEIS .........cceeevieriiiiiienieeiiciieeieee 39
2.1.7. Aporte de Calor na Soldagem ...........cccoocvieiiiiiiieiiienieeiiee e 39
2.1.8. Ciclo Térmico do Processo de Soldagem...........cceeevieeriiieniieeiieeeieecie e 40
2.1.9. Zona Termicamente Afetada (ZTA) ...coooveeeciieeeiieecieeeeee e 42
2.1.10. Regides da ZTA em Soldagens de Unico Passe...........cooueweeeeuveeeeeereeeeeerreeann. 43
2.1.11. Regides da Zona Termicamente Afetada em Soldagens de Multiplos Passes....45

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..cccceevuinsunsensisserssessanssansessanssssssessssssassssssassssssns 46

3.1. ConSIAEragOes IMICIALS .....eecveeeerieeirieeeieeeetieeeiteeeeiteeeeaeeeeseeessseeessseeessseessseeessseessseeens 46
3.1.1. Materiais de Base dos corpos de Prova. .........ccceccueevueerieeiiienieeniienie e eee e 47
3.1.2. Defini¢do dos parametros e fixacdo dos niveis de trabalho ...........c.ccccveeeenennnee. 49
3.1.3. Execucao dOS EXPEIIMENTOS ....ccuveeerureeeieieeeiieeeieeesireesaeeessreeessreeessseessseeesseeennnes 50
3.1.4. Meétodo eXperimental..........ccceeeeiieeiieeeiiieeieeeieeeeieeeetee e e e e eaeeeaeeeereeeeereeeenns 51
3.1.5. Preparaco € SOIAa.......ccceieiiiiiiiie et 51
3.1.6. Soldagem dos COTPOS A€ PrOVA........ccvievieriieiiiieiieeiieeie ettt 53
3.1.7. Micrografia € DUIEZa .........cc.eeviiiiiiiiiieiieie ettt et st 54
3.1.8. Andlise de MICTOAUICZA. ........ccuiviieiiieiieiie ettt ettt et e 56
3.1.9. Caracterizacdo MiICroeStrutural ...........cccueeeiuieieiiiieiiie e 56
3.1.10. Difratometria de Ra10S-X.......coiiiiiiiiiiiiiieie et 57

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ.....coceeerrrerrrresesssesnssessssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssseses 59
4.1. ConSIAETaCOES TNICIALS ...uvvereeeurieeeeeiiieeeeiireeeeeiteeeeeeiteeeeeeesseeeeesaseseeeesseeeeeassaseeeanssseeeas 59
4.2, ANALISE TEIMICA ... .eeiuiieiieeiie ettt ettt e ettt e et e st e et e et e sabeesaeenbeenseessseenseesnseens 59

4.2.1. Velocidade de alimentagao de 6 mM/MIN ........c.ccocveeeviiieiiieeiieeciee e 59



4.2.2. Velocidade de alimentagao de 8 m/Min ........c.ccoeveieviiieiiieeiiieciee e 62

4.3. Analise MICTOCSIULUIAL .....cueiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 67
4.3.1. MICTOAUIZA ..ottt ettt ettt et e sttt e st e e bt e sateebeesaeeans 67
4.3.2.  MetalografiCas.....ccueeeiuiieeiiieciieecee ettt e e e rae e 68
4.3.3. Difratometria de Ra10S X ......cooiiiiiiiiiiiiiiienieiieseeeeeee et 73
4.3.4. Andlise no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) ......cocooeviiiiiiiiiiinienin. 77
5. CONCLUSOES .....ouuinirinsissiscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 84
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....cocoeuveerrreenernsesssesnsssssssessssssssesseseses 85

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS. ....eoueveeeveeeeesesesensssssssssnsssssssssssssssssssssssnsasssssssenens 86



18

1. INTRODUCAO

1.1. Soldagem

A soldagem usualmente ¢ um processo de fabricacao industrial responsavel pela unido
de dois materiais necessarios para a fabricagdo de produtos, no entanto, muitos profissionais
utilizam este processo para a execu¢do de projetos, ou mesmo, serralheiros para o simples
processo de fabricagdo de um portdes, janelas, etc. De maneira geral, o processo de soldagem
ocorre entre metais, similares ou nao. Cientificamente, a soldagem ¢ um processo onde ocorre
a unido dos atomos, a nivel de estrutura atomica, de dois materiais. Neste trabalho o foco € a
soldagem de dois metais dissimilares para uma aplicagao industrial.

Teoricamente, a unido de duas pecas metalicas ocorre quando os atomos da pega 1 se
aproxima a uma distancia muito pequena da peca 2 formando deste modo ligagdes quimicas
ao longo de suas estruturas cristalinas, unindo-as. Tal processo de fato acontece de maneira
espontanea, mas ndo em metais, em gelo. Se dois pedagos de gelo ficam encostados durante
um certo tempo, uma solda entre eles ocorre. Nos metais o processo ndo acontece assim
devido as irregularidades a nivel atdmico da estrutura cristalina, criando obstaculos para a
aproximagao dos atomos, podendo ser rugosidades ou mesmo uma camada de 6xidos que se
forma devido a reagdo quimica entre os atomos do metal e o oxigénio do ar sobre a peca
metalica. Existem duas maneiras para evitar estes obstaculos e realizar a solda, formando os
dois grandes grupos de processo de soldagem. O primeiro ¢ por pressao, deformando a
superficie entre as pegas metalicas ao ponto onde os 4&tomos alcancem a distdncia necessaria
para formar as ligacdes quimicas, inclusive para facilitar tal processo, um aquecimento pode
ser necessario para facilitar a deformacdo da superficie. O segundo grande grupo, também
chamado de solda de estado sélido, consiste em aquecer a regido de contado (ou junta) das
pecas a serem soldadas (metal base) até sua fusdo, ou ainda, adicionar um segundo metal
fundido (metal de adi¢do) na junta do metal base (MARQUES et al. 2005). A American
Welding Society (AWS) define, de maneira simples, a soldagem como o processo de junc¢ao
que produz a coalescéncia dos materiais pelo seu aquecimento a elevados niveis de
temperatura, independente da aplica¢do de pressao ou uso de metal de adicao.

No caso da soldagem de metais dissimilares, como em qualquer processo de soldagem,
0 mais importante ¢ assegurar na regido da junta a continuidade das propriedades fisicas e

quimicas do metal base, sendo assim, a utilizagdo de um processo de soldagem do segundo
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grupo se verifica mais eficiente devido as grandes diferencas estruturais do ago carbono e do
aco inoxidéavel, utilizados neste trabalho, portanto, ¢ importante entender os diferentes
processos fisicos e quimicos que podem ocorrer devido a interagdo da fonte de calor com o
metal base e com o metal de adi¢dao, uma vez que ocorre mudancas de estado fisico (de solido
para liquido e de liquido para sélido) de maneira quase simultanea neste processo. A técnica
de soldagem utilizada para soldar dois metais dissimilares deve levar em conta as dificuldades
que podem ocorrer inerente aos materiais. Os metais base podem ser insoluveis ou de
solubilidade muito limitada gerando macrosegregacdao ou grande heterogeneidade na regido
da solda, pode também ocorrer severa fragilizagdo devido a formacdo de intermetalicos
inerentemente frageis ou a formacdo de fase eutética com baixo ponto de fusdo, a
incompatibilidade eletroquimica (ou galvanica) pode levar a corrosdo, a incompatibilidade
dos coeficientes de expansao térmica pode levar ao empenamento, tensdes residuais severas €
choque térmico ou rachaduras e incompatibilidade das propriedades mecanicas. (MESSLER,
1999).

Existem varias técnicas de soldagem pertencentes a solda de estado solido, que variam
quanto a fonte de energia (elétrica, quimica ou mecanica), a fonte térmica (radiacdo, inducao,
resisténcia, contato ao fogo, explosao ou fric¢dao), a carga mecanica (pressao ou deformagao)
e ao “escudo” contra a oxidagao (gas inerte ou vacuo). A escolha da técnica depende do meio
ambiente onde a solda serd executada (dentro da 4gua, no espaco sideral ou no ar), da
velocidade do processo de soldagem (rdpida ou lenta), variando conforme o tipo de material
ou producao exigida numa industria. Entre as muitas técnicas de soldagem, a MIG/MAG
(SMAW) pode ser utilizada para soldagem de metais dissimilares, pois, apresenta controle de
velocidade de soldagem através da tensdo e da corrente no eletrodo (MIYASHITA et al,

2017).

1.2. Objetivos Gerais

Estudar a transferéncia de calor no processo de soldagem tipo MAG dos materiais
dissimilares ASTM A240-13C e aco carbono USI-AR-400 utilizadas pelos fabricantes de

caldeiras flamotubulares.
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1.3. Objetivos Especificos

Estudar os mecanismos fisicos envolvidos na solidificagdo do a¢o carbono USR-AR-400
(USIMINAS) e do ago inoxidavel ASTM A240-c no processo de soldagem MAG.

Identificar as transformagdes de fase que ocorrem na zona termicamente afetada em
funcdo da temperatura absorvida pelos materiais dissimilares, especificamente nas
temperaturas utilizadas pelas empresas fabricantes de caldeiras flamotubulares.

Confeccionar os corpos de prova com os materiais base.

Definir os parametros e fixagdo dos niveis de trabalho.

Preparar e executar o processo de soldagem dos corpos de prova seguindo os niveis de
trabalho.

Caracterizar a microestrutura, a composi¢do quimica e a dureza do material soldado para

assegurar a qualidade e a confiabilidade do processo de soldagem.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Soldagem de materiais dissimilares por meio do processo

MIG/MAG (SMAW)

2.1.1. Conceitos e definicoes

O processo de soldagem utilizado na composi¢do experimental deste trabalho sera o
MIG/MAG que ¢ considerado um processo de soldagem automatico, uma vez que o metal de
adicao ¢ introduzido por meio de um alimentador automatizado e controla a velocidade de
avanco da tocha durante o processo de soldagem, as varidveis do processo sdo pré-
programadas, como a geometria do corddo de solda, a velocidade de soldagem, altura do bico
de contato na poga de fusdo (stick-out) e a posi¢cao da tocha. O tipo de metal de adi¢cao € um
eletrodo tubular e, para a protecdo da regido de solda contra oxidagdo durante a soldagem,

utiliza-se gases inertes ou ativos, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Processo de soldagem MIG/MAG.

FONTE: COSTA, 2003
A fusdo do metal de adicao na regido da junta dos materiais bases ocorre devido a
passagem de uma corrente através do eletrodo tubular e por consequéncia a formagao de um

arco entre a ponta do eletrodo e do material base, sendo a corrente ajustada conforme a
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velocidade de alimentagdo do eletrodo do metal adi¢dao. O ajuste de tensdo ¢ feito com uma
fonte que vai gerar a energia conforme a velocidade de alimentacdo do eletrodo de adig@o.
Para cada tensao de trabalho definida, existe uma velocidade de metal de adi¢do que torna o
arco e a transferéncia metélica mais estavel, minimizando assim a geragao de respingos.

No processo MIG/MAG trabalha-se com polaridade reversa, o que influéncia na forma
e na dimensao da poca de fusdo, além de afetar o tipo de transferéncia e a estabilidade do arco
elétrico. A polaridade inversa (+) produz maior penetracao, enquanto que, a polaridade direta
(-) permite uma penetracdo menor ¢ uma maior taxa de fusdao (Brandi, 1992). A Figura 2.2

mostra os componentes para execu¢do da soldagem MIG/MAG.

Figura 2.2 — Equipamento para execuc¢ao do processo MIG/MAG.

Manémetros Misturadores

Rolo de arame

Cabecote alimentador
de arame

Fluido refrigerante

Con%or Condutor

Gas de protegao
] Pogo de fusdo
Fonte de soldagem
Arco \) |
— . ¢ .
Metal de solda . )
—L—_ Metal de base

FONTE: BARRA, 2003
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Os equipamentos de solda comuns fornecem correntes continuas cujo valor ¢
constante no decorrer do tempo. Sua principal caracteristica ¢ a sistematizagdo do arco
elétrico com a alteracdo da distancia entre o bico de contato e o material de base, chamada de
corrente a potencial constante. Atualmente estudos sdo feitos usando técnicas matematicas
para detectar e corrigir a distdncia do arco do eletrodo de adicdo para este tipo de
equipamento, evitando assim os problemas mais comuns , como falta de penetracdo, trincas,
porosidades, etc. (QUINN, 1999).

O sistema de alimenta¢ao do metal de adicao o leva desde o carretel ou barrica até o
bico de contato, por meio da tocha de soldagem e seus cabos. Ele inclui um sistema de
controle da velocidade do metal de adi¢do e da passagem do gas de protecdo. Diferentes tipos
de roldanas de tragdo podem ser montadas de acordo com o didmetro e o tipo de metal de
adicao usado. As mais comuns s3o as com canais recartilhados usados para o metal de adigao
tubular, as com canais em U para o metal de adi¢do de aluminio e as com canal em V para a
soldagem do metal de adigcdo solido. No sistema de soldagem MIG/MAG robotizado o
cabegote ¢ montado sobre um sistema auténomo.

A tocha robotizada utilizada no processo de soldagem MIG/MAG tem um sistema de
refrigeragdo a dgua, uma vez que os sistemas autdbnomos sdo projetados para funcionar em
longos periodos de tempo. A tocha de soldagem tem a fungdo basica de manter o arco-elétrico
e levar o metal de adi¢do continuamente a poga de fusdo, como mostrado na Figura 2.3
(HOLLIDAY, 1993).

Figura 2.3 — Principais componentes de uma tocha de soldagem.

Bocal Guia Espiral

Difusor do Gas

FONTE: HOLLIDAY, 1993.
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2.1.2. Metais de adicao utilizados no processo de soldagem

A soldagem a arco com metal de adi¢ao tubular FCAW (Flux Cored Arc Welding) ¢ o
processo que produz um aquecimento através de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo tubular e o material de base. A prote¢do do arco e do cordao ¢ feita por um fluxo de
soldagem que esta dentro do eletrodo, e pode ser adicionado um fluxo de géas fornecido por
uma fonte externa. (MARQUES., 2005).

O metal de adi¢do tubular é um eletrodo continuo de secdo reta tubular, com um
involucro de ago de baixo carbono, ago inoxidavel ou liga de niquel, contendo desoxidantes
que formam a escoéria e estabilizadores de arco na forma de um fluxo (p6). Os controles
automaticos durante a producao da solda proporcionam um cordao de uniforme e de excelente
aspecto. Os metais de adi¢ao do tipo tubulares com fluxo nao metélico (flux-cored wires) sao
especificamente desenvolvidos para soldar agos doces usando como géas de protegdo o
didéxido de carbono (CO2) ou outras misturas com argoénio. (MARQUES et al., 2005;
RODRIGUES, 2005). Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG/MAG
¢ a selecdo correta do eletrodo ou metal de adi¢do, que em combinagcdo com o gas de
protecdo, produzird o deposito quimico e determinaré as propriedades fisicas e mecanicas da
solda. (BINA M. H.; JAMALI M. 2015).

O fluxo de soldagem, conforme indicado na Figura 2.4, consiste em um po6 localizado
no interior do invélucro metalico, contendo minerais, ferros-liga, e materiais que fornegam
gases de protecdo, desoxidantes e elementos formadores de escoria. Os ingredientes do fluxo
promovem a estabilidade do arco, influenciando nas propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas do metal de adigao. (MARQUES, 2005).

Figura 2.4 — Formato do metal de adi¢ao tubular.

Metal de
_ 4 adigdo

Fluxo
interno

FONTE: MARQUES, 2005
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Segundo Fortes (2004), os igredientes do fluxo de um eletrodo tubular de soldagem sao:

— Elementos de liga: sao utilizados para aumentar a resisténcia, a ductilidade, a dureza ¢ a

tenacidade (molibdénio, cromo, carbono, manganés, niquel e vanadio);

— Desoxidante e formadores de nitretos: como o nitrogénio e o oxigénio podem causar no
corddo de solda defeitos (porosidade e fragilidade), sdo, entdo, adicionados ao fluxo,
desoxidantes (manganés e silicio). No caso do metal de adigcdo tubular autoprotegido, sao
adicionados formadores de nitretos (aluminio), promovendo a purificacdo do metal de
adi¢ao;

— Estabilizadores do arco: elementos que produzem um arco suave e reduzem a quantidade

de respingos no processo de soldagem (sédio e potéssio);

— Geradores de gases: minerais como a fluorita e o calcario sdo normalmente usados para

formar uma atmosfera protetora no metal de adigao.

— Formadores de escéria: compostos formadores de escoria sdo adicionados para protegao
da poca de fusdo na atmosfera (6xido de célcio, potassio, silicio e sddio). A escoria auxilia
no aspecto do corddo de solda, e solidifica de maneira mais rapida a poca de fusdo durante
a solda. Outro papel importante da escoria € diminiuir a taxa de resfriamento, importante

na solda de agos de baixa liga;

Existem duas variagdes no processo de soldagem com metal de adigdo tubular com
relagdo a protecdo oxidante, uma gerada pelo proprio fluxo contido no eletrodo, chamada
camada de metal de adi¢do autoprotegido (Figura 2.5), e outra em que a protegdo ¢ feita por

uma nuvem de gas de CO» (Figura 2.6).



Figura 2.5 — Soldagem com metal de adi¢do tubular autoprotegido.
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Figura 2.6 — Soldagem com metal de adi¢ao tubular com nuvem de géas de COs».
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Segundo Marques et al. (2005), o processo de soldagem com metal de adi¢do tubular é
um processo semi-automatico e muito parecido com processo MIG/MAG, ja que usam os
mesmos equipamentos e processos de ajustes. Por outro lado, o processo MIG/MAG também
tem suas conformidades com o processo de soldagem com a utilizagdo de eletrodos
revestidos, dentro de uma perspectiva metalirgica. Assim, a soldagem com metal de adicao
tubular ¢ um processo com as principais vantagens do processo MIG/MAG, como grande
fator de trabalho do soldador, grande taxa de deposicdo e grande rendimento, possibilitando
altas taxas de produtividade, e também as vantagens na soldagem com eletrodos revestidos,
como grande versatilidade, possibilitando ajustes de composi¢do quimica do metal de solda e
facilidade nas operacdes em campo. A soldagem com metal de adicdo tubular apresenta
caracteristicas em termos de flexibilidade e produtividade superiores as da soldagem com
eletrodos revestidos e MIG/MAG. Para Fortes (2004), o grande diferencial da soldagem com
metal de adicdo tubular em relagdo a soldagem MIG/MAG ¢ o seu comportamento em termos
de altas produtividades e melhorias na integridade do metal de solda.

As principais vantagens da soldagem com metal de adi¢ao tubular sdo as altas taxas de
deposicao com o minimo desperdicio do eletrodo, permite uma soldagem em todas as
posicdes (flexibilidade), alta qualidade da solda, excelente controle da poca de fusdo. Como
desvantagens, consideram-se os seguintes fatores: processo limitado a soldagem de metais
ferrosos e ligas de niquel, maior custo dos equipamentos e eletrodos, exige operacdes de

remogao da escoria e maior geracao de fumos (Jeffus (2004).

2.1.3. Parametros do Processo de Soldagem

Os fatores mais importantes que afetam a qualidade da solda no processo de soldagem
sdo a aparéncia da superficie, a resisténcia e ductilidade, o tamanho do corddo de solda, a
penetragdo da solda e as descontinuidades internas (BINA M. H.; JAMALI M. 2015).

As variagdes nos processos de soldagem dependem dos parametros ajustados, que por
sua vez, controla a qualidade da solda. Para obter bons resultados, ¢ necessario conhecer cada
uma das variaveis que influenciam as caracteristicas ou propriedades da solda. Algumas
varidveis podem ser ajustadas de maneira mais fécil e proporcionam controles melhores em
relagdo aquelas que ndo podem ser medidas. Devido a estas caracteristicas, existem trés
grupos de variaveis, as pré-selecionadas (o didmetro e o tipo de metal de adicdo, o tipo de gas

de protecao e sua vazao), as primarias e secundarias de ajuste. As primarias e secundarias ndo
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permitem bons ajustes no processo de soldagem, uma vez que, sdo determinadas pelo tipo de material
base, sua espessura, posi¢do de soldagem, regime de deposi¢do desejado e propriedades mecanicas

(SCOTTI A.; MONTEIRO, L. S. 2012).

Stick-out é a distancia entre o ponto de contato elétrico, ou seja, a extremidade do bico
de contato e a pega de trabalho. O angulo do tocha € a posi¢do em relacdo a junta do metal de
base, definida por dois angulos, o transversal e o longitudinal. O angulo transversal ¢
determinado pela posi¢ao da tocha e da junta do metal de base em um plano perpendicular a
direcdo de avanco. Nas soldas de angulo ou em angulo transversal ¢ definida pela igualdade
da metade do angulo formado pelas pecas a serem soldadas; nas soldas de topo, ¢ de 90° em
relacdo a superficie das pecgas. O angulo longitudinal ¢ o angulo entre a linha de centro da
tocha e uma linha perpendicular ao eixo da solda; ¢ este angulo o angulo do bocal da tocha
(SCOTTIL A.; MONTEIRO, L. S. 2012).

As variaveis primarias (tensdo do arco, a corrente de soldagem e velocidade de
avango) controlam o processo depois que as variaveis pré-selecionadas sdo determinadas,
influenciando na formacao do corddo, na estabilidade do arco, no regime de deposicao e na
qualidade da solda. As variaveis secundarias (extensdo do eletrodo ou stick-out, angulo da
tocha e velocidade de alimentagdo do metal de adicdo) podem ser modificadas de maneira
continua e na maioria das vezes ndo € possivel medir com precisdao, constituindo controles
simples, especialmente em soldagem automatica, afetando assim, indiretamente, a formagao

do cordao.

2.1.4. Propriedades do metal de adicao.

Heat input, conhecido também por aporte térmico, ¢ a energia transferida do metal de
adicao para o metal base por meio de um arco elétrico no momento do processo de soldagem.
Quando o arco elétrico ¢ formado, o metal base e o metal de adi¢ao sdo diluidos para formar a
solda. Esta dilui¢do acontece devido as altas temperaturas alcancadas no eletrodo e no
material base, fundindo-os. O heat input ¢ a medida da energia transferida por unidade de
comprimento da solda, sendo uma importante caracteristica, juntamente com o pré-
aquecimento ¢ a geometria da junta, determinando o ciclo térmico (aquecimento e
resfriamento) dos materiais envolvidos na zona termicamente afetada (ZTA), influenciando
assim as propriedades microestruturais, mecanicas e metalirgicas da solda (Funderburk,
1999). De modo geral, por exemplo, a dureza na ZTA diminui a medida que aumenta o heat

input (Eroglu, 2000).
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Quando se encerra o processo de soldagem, a dissipacdo de calor na pega ocorre
principalmente por conducdo nas regides de maior temperatura para a de menor temperatura,
ou seja, para o restante do metal base (MIYASHITA et al, 2017). O ciclo térmico de
soldagem pode ser vista na curva da Figura 2.7. Os pontos mais proximos da junta do metal
de base sofrerdo maiores alteragcdes de temperatura em decorréncia da passagem da fonte de

calor (MODENESI, P. J. 2012).

Figura 2.7 - Ciclo térmico de soldagem.

—

Temperatura
_{

Tempo
FONTE: MODENESI, P. J. 2012

Analisando a curva de aquecimente/resfriamento do ciclo térmico de soldagem, pode

ser destacado os seguintes pontos:

— Temperatura de pico (Tp): € a temperatura maxima atingida no ponto da junta, diminui com
a distancia ao centro da solda e indica a extensdo das regidoes afetadas pelo calor da

soldagem;

— Temperatura critica (T¢): € a temperatura minima para ocorrer alteracdes relevantes, como,

por exemplo, transformagdes de fase;

— Tempo de permanéncia (t,): acima de uma temperatura critica (Tc) € o tempo em que o

ponto fica sujeito a temperaturas maiores que a temperatura critica;

— Taxa de resfriamento: € o resultado de (T1 — T2 )/At.
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O ciclo térmico de cada ponto préximo da junta do metal de base, temperatura de pico (tp),
se altera conforme sua distancia do centro do corddo de solda, como mostrada na Figura 2.8,

esta curva ¢ conhecida como reparti¢ao térmica (MODENESI, P. J. 2012).

Figura 2.8 - Reparti¢ao térmica de uma solda.

FONTE: MODENES]I, P. J. 2012

O ciclo térmico de soldagem e a reparticdo térmica sdo principalmente dependentes
dos seguintes parametros:
— Tipo de metal de base utilizado: relacionado com a sua condutividade térmica, pois, quanto

maior for a condutividade térmica do metal, maior serd a sua taxa de resfriamento;

— Geometria da junta: uma junta em T possui trés direcdes para a difusdo do calor, enquanto
uma junta de topo possui apenas duas. Por isso a junta em T resfria-se mais rapido

comparativamente a junta de topo considerando os mesmos processos de soldagem;

— Velocidade de resfriamento: aumenta com o aumento da espessura da junta, at¢ um
determinado limite; acima deste limite, a velocidade de resfriamento nao depende mais da

espessura do metal de base.

O controle da velocidade de resfriamento ¢ de suma importancia. Por exemplo, em
cordoes de solda em aco carbono e carbono-manganés, o fato dos graos colunares serem
circundados pela ferrita, frequentemente, existem plaquetas de ferrita crescendo a partir dos
contornos de grdo. O metal que ¢ aquecido acima da faixa de temperatura de transformacgao
recristaliza-se em graos equiaxiais de menor tamanho. A recristalizacdo depende de muitos

fatores, incluindo a temperatura de interpasse, sendo uma funcdo da velocidade de
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resfriamento, podendo acontecer a ndo recristalizacdo completa do metal base. (MIRANDA,
C.H. 1999).

A velocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte heat input e a
temperatura inicial da pega, consequentemente, a reparticdo térmica torna-se mais larga na
ZTA. Nenhuma solda por fusao pode ser realizada sem acumulo de um gradiente térmico no
metal de base. A difusdo de calor ¢ fortemente influenciada pela temperatura da poca de fusao
e pela velocidade de soldagem. Em um soldagem com alta poténcia e alta velocidade reduz o
gradiente térmico. (MIYASHITA et al, 2017)

No diagrama de fase dos agos, esta regido torna-se austenitica no processo de aquecimento
e pode conter constituintes duros, conhecidos como martensita, quando resfriada. Nestas
regides ocorre a formagdo de graos grosseiros, existindo outros pontos em que a temperatura
nao foi alta suficiente, atingindo uma zona acima da temperatura de transformagao, mas nao
atingindo a regido austenitica do diagrama de fase, onde o tamanho de grao ¢ menor (regido
de refino de grdo). E existem ainda pontos que ndo ha alteragdo no tamanho de grao, mas o
calor ¢ suficiente para diminuir a dureza nessa regido e eliminar, até certo ponto, os efeitos de
encruamento (regido intercritica).

Podem aparecer efeitos metalirgicos semelhantes na ZTA apds cortes com aporte
térmico. Em materiais endureciveis por solug¢do sélida, como ligas de aluminio, por exemplo,
a regido proxima a ZTA torna-se efetivamente solubilizada por tratamento térmico,
aumentando, por conseguinte, sua dureza com o tempo ou com um tratamento térmico
posterior em baixas temperaturas, causando assim, endurecimento por precipitagdo. Os agos
inoxidaveis austeniticos nao sofrem transformagdes, nem endurecem por solucao solida, como
ligas de aluminio, portanto, os efeitos do calor sdo mais simples, aplicados principalmente
para diminuir a dureza e para eliminar completa ou parcialmente o encruamento (KUMAR,
2015).

Soldabilidade ¢ uma propriedade do material que ndo pode ser definida com precisdao, uma
vez que existem variacdes nos processos empregados e utilizados. J4 os materiais com
soldabilidade ruim podem ser soldados com boa qualidade desde que tenha muito cuidado na
selecao do metal de base e nos controles de parametros de soldagem. Isso significa muitos
ajustes antes do inicio do processo de soldagem e, consequentemente, aumento nos custos de
produgdo (EROGLU, 2000). Em certas circunstancias, o metal de adi¢do apresenta soldagem
muito simples, como demostradas neste trabalho, uma vez que, os metais de base sao
constantemente imperfeitos quando observados detalhadamente, sendo possivel ainda, para a

poca de fusdo, introduzir hidrogénio na ZTA gerando um potencial de defeitos maior, e seu
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comportamento, em um material qualquer, ¢ um aspecto importante a se levar em

considera¢do na soldabilidade.

2.1.5. Defeitos encontrados na ZTA.

Os defeitos que podem ocorrer na ZTA sdo fissuracdo por hidrogénio (designada
também por fissuragdo sob corddao), decoesdo lamelar (ocorre em chapas grossas como
resultado de imperfei¢cdes no metal), trincas de reaquecimento (pode acontecer em agos de
baixa liga e nos contornos de grao, normalmente, na regido de granulagdo grosseira da ZTA),
fissuracdo por corrosdo sob tensdo (usualmente associada a presenga de um meio corrosivo),

trincas de liquagdo (microfissuragao).

A fissuracdo na ZTA por hidrogénio pode ocorrer nos agos quando existe a presenca de
hidrogénio numa microestrutura temperada suscetivel a fissuragdo (martensita), juntamente
com a tensao aplicada. Na maioria da vezes ndo se pode evitar a tensdo aplicada, uma vez que
sejam conhecidas as juntas do metal de base com aberturas excessivas, estas sdo as mais
suscetiveis a esse tipo de fissura. Os procedimentos praticos para se evitar este tipo de
fissuragdo depende da reducdo do hidrogénio na poca de fusdo, evitando assim uma zona
termicamente endurecida. A dureza atingida na ZTA depende da variagdo da taxa de
resfriamento, pois, quanto maior a taxa de resfriamento, mais facilmente ocorre a formagao de
estrutura com caracteristica fragil.

Outro importante fator que atua na taxa de resfriamento ¢ a massa de material de base que
esta sendo soldada, ou seja, quanto maior a espessura da junta, maior sera a velocidade de
resfriamento. Os tipos de juntas também afetam as taxas de resfriamento correspondente as
superficies pelo qual o calor pode passar. A difusdo do calor no metal de base pode acontecer
em condi¢do bidimensional, em caso de utilizagdo de juntas de topo, ou tridimensional, no
caso de juntas em angulo. No caso da junta de topo ha duas diregdes que o calor pode
difundir, j& numa junta em angulo ha trés direcdes, de tal forma que um cordao de solda de
mesmo tamanho nessa junta ird se resfriar mais rapidamente, como visto na Figura 2.9

(MACHADO,1998)
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Figura 2.9 - Direg¢oes do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo.

FONTE: MACHADO,1998

2.1.6. Microestrutura da ZTA dos Acos de Baixo Carbono e de Baixa liga.

A microestrutura do metal base do ago inoxidavel duplex ¢ responsavel por mudar a
natureza das transformacgdes de fase de estado solido na zona afetada pelo calor e da estrutura.
Quando a regido proxima a solda se resfria, a mobilidade do hidrogénio diminui e ele tende a
causar fissuragdo. O nivel de hidrogénio ¢ controlado por um tipo adequado de consumivel de
soldagem e pela garantia de que o eletrodo esteja seco (Alizadeh-ShS M. e Marash P.H.,
2017).

Segundo EROGLU (1999), as microestruturas nas zonas fundidas dos metais com
baixo carbono e baixa liga sdo resultados do crescimento colunar do metal de base
solidificado, que sdo influenciadas pelo estado inicial da austenita e da intera¢do das seguintes
variaveis:

— composi¢do quimica do metal de solda;

— tamanho de grao austenitico anterior;

— micro-segregagoes, estado de deformacdes;

— condi¢des de aquecimento e resfriamento;

— composic¢ao quimica;

— distribui¢do do tamanho de inclusdes ndo metalica e precipitada.

Uma vez que, a soldagem seja feita em um tUnico passe como neste trabalho, as
microestruturas na ZTA sera formada pela decomposicao da austenita em ferrita durante o

ciclo de resfriamento continuo em ambiente aberto, a ferrita, portanto, pode assumir diferentes
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morfologias. No caso da austenita, que ndo e uma fase e sim uma mistura de outras fases
(ferrita, perlita e cementita) pode aparecer pequenas quantidades que permanecem nao
modificadas (essa austenita ¢ chamada de austenita retida). Também pode ocorrer na estrutura
a presenca de alguns precipitados, como carbonetos, nitretos e inclusdes. Existem também
diferentes constituintes na ZTA que nem sempre sdo de facil identificacdo, sendo necessario
eliminar a proliferacdo de diferentes nomenclaturas. Com este intuito, o Instituto
Internacional de Soldagem (//W, sigla em inglés) desenvolveu um método de classificagdo
para os constituintes do metal no processo de soldagem utilizando a observagao através de um
microscopio Optico, tornando-se o método mais utilizado. Os tipos de constituintes mais
comuns na ZTA podem ser classificados em:

— Martensita — M;

— Ferrita acicular — FA;

— Ferrita de contorno de grao — PF(G);

— Ferrita poligonal intragranular — PF(I);

— Ferrita com segunda fase ndo alinhada — FS(NA);
— Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A);

— Agregado ferrita-carboneto.

2.2.9.1 Formacao de Martensita na ZTA

Na solda dos agcos com maior teor de carbono em relagdo a outros elementos da liga
ou em processos com maior velocidade de resfriamento, a formagao de ferrita pode ser parcial
ou completamente suprimida, ocorrendo a formacdo de uma estrutura predominantemente
martensitica na ZTA. Conforme descrito por ZHU (2005), este tipo de martensita ¢ formada
quando o resfriamento ¢ suficientemente rapido para evitar a difusdo do carbono, ficando a
mesma retida na solugdo sélida. Em consequéncia, ocorrem transformacdes polimorficas onde
a estrutura passa de cubico de face centrada para tetragonal de corpo centrado, uma vez que,
na martensita ndo ocorre a difusdo, sua formagao acontece instantaneamente independente do
tempo de resfriamento.

De acondo com SPEICH, (1992) a martensita metaestavel ndo ¢ uma fase em

equilibrio nos agos e sua formagao depende da composi¢ao quimica e da taxa de resfriamento
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nas regides contendo austenita em alta temperatura, portanto, sua dureza ¢ determinada pela
quantidade de carbono, e pela temperabilidade, sendo influenciada pela presenca de véarios
elementos de liga e pelos tamanhos dos graos da austenita, ou seja, basicamente podem ser
formados dois tipos de martensita nos acos, o de baixo carbono, onde a martensita ¢ em forma
de agulhas e com alto carbono, onde ¢ formada martensita em forma de placas. Esses
carbonetos sdo formados durante o processo de resfriamento, reduzindo assim a
supersaturagdo de carbono na martensita. Esta martensita auto-revenida tem uma estrutura
semelhante a bainita inferior, considerada com boa resisténcia a fratura fragil (BENSCOTER,
1992).

As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam estruturas martensitica e martensitica revenida em

aco atacadas com nital para diferenciar as fases. (JIANG, 2005).

Figura 2.10 - Estrutura Martensitica em ago baixo carbono e baixa liga, atacada com nital.

FONTE: JIANG, 2005



36

Figura 2.11 — Estrutura Martensitica Revenida em aco baixo carbono e baixa liga, atacada
com nital.

FONTE: JIANG, 2005

2.2.9.2. Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A).

Os primeiros constituintes citados sdo:

— placas laterais de ferrita;
— constituinte lamelar;
— ferrita de Widmanstétten.

Estes constituintes crescem para o interior dos graos austeniticos, mantendo com eles
uma relagdo cristalografica bem definida, sendo um outro mecanismo para a difusdo e a
movimentagdo dos atomos. As regides da austenita entre as placas de ferrita se enriquecem de
carbono durante seu crescimento e dao origem a regides de perlita ou de outros constituintes
com altas porcetagens de carbono. Esta estrutura ¢ favorecida por um maior tamanho de grao
da austenita, por teores de carbono intermedidrios (entre 0,2 e 0,4%) e, principalmente, por
um superresfriamento, maior do que o associado com a formacdo do constituinte anterior,
formando graos relativamente grosseiros € mostrando pequena diferenca de orientagdo

cristalografica entre si. Estas caracteristicas, e a presenca de filmes de constituintes ricos em
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carbono e frageis em seus contornos, fazem com que esta forma de ferrita seja considerada de
caracteristicas pouco desejadas na ZTA de soldas, pois apresentam elevada tenacidade.

Segundo EDMONDS (1992), a bainita superior se forma a temperaturas mais baixas
que a ferrita acicular, ocorrendo principalmente em soldas com elevada velocidade de
resfriamento, teor de oxigénio muito baixo ou teor de elementos de liga muito elevado. Ela
aparece como uma série de laminas de ferrita, formadas a partir dos contornos de grao
austeniticos, ou da ferrita de contorno de grao, exibindo evidéncias de constituintes ricos em
carbono entre as laminas e sendo muito semelhante com a ferrita de Widmanstétten.
Utilizando-se microscopia eletronica de varredura (MEV), a bainita superior pode, em
principio, ser visualizada por apresentar uma maior densidade de defeitos cristalinos
(deslocagdes) e precipitagdo interna de carbonetos, indesejavel devido a sua baixa tenacidade.
A temperatura de mudanca de fase ductil-fragil da bainita superior ¢ alta, levando-se em conta
que a fratura por afastamento pode aumentar nas peliculas de cementita. Ja a bainita inferior,
que geralmente ¢ formada devido a um resfriamento intermediario (ELMER, 2004), possui
uma fina dispersdo de carbetos que impossibilitam a propagacdo da trinca, deformando
plasticamente ao invés de tricarem (KOBAYASHI, 1994). Alguns experimentos mostraram
que a bainita pode ser obtida em agos de alto carbono, resfriando-se isotermicamente em
temperaturas de 125°C a 200°C (GARCIA-MATEO, 2003). Outros estudos mostram,
também, que o aumento da quantidade de manganés auxilia no refino da microestrutura
bainitica (SILVA, 2002).

A ferrita acicular - (FA), uma estrutura resultante do crescimento de agulhas de ferrita
em diferentes diregdes a partir de varias inclusdes presentes, ¢ o tipo mais comum de ferrita
nucleada no interior dos grdos austeniticos, formadas em temperaturas tdo baixas quanto
aquelas onde se formam a bainita em ago de baixo carbono ou em baixa liga resfriado de
maneira constante (VISHNU, 1993). Uma vez que, a ferrita acicular forma-se
intragranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em sitios com inclusdes, precipitados
e outras irregularidades nos graos austeniticos, na zona termicamente afetada a sua formacgao
¢ favorecida pela presenga de precipitados e ocorrendo o aparecimento de numerosas
inclusdes devido a presenca de oxigénio, geralmente em teores superiores aos do metal base
(MODENESI, 2009). Devido ao seu pequeno tamanho de grdo e diferenca de orientagdo
cristalina entre os graos, este constituinte ¢ considerado o melhor para garantir uma
tenacidade elevada para o metal de solda de ago carbono, com limite de escoamento em torno
de 500Mpa (MODENESI, 2009). Como a ferrita acicular difere morfologicamente da bainita,

j& que ela nucleia intragranularmente nas inclusdes e também devido a dureza de colisdes
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entre laminas nucleadas em inclusdes proximas, a ferrita acicular ¢ de fato a bainita com
nucleagdo intragranular em graos grandes de austenita, tipicos em depositos de soldagem
(BHADESHIA, 1987). Outros estudos desses fatores levam ao presuposto a existéncia de um
aumento na formagdo da ferrita acicular, reduzindo a superficie de contorno de grao
austenitico por unidade de volume, favorecendo uma formacdo da ferrita acicular em
detrimento da bainita, devido a reducdo dos locais propicios para sua nucleacdo (PARIS,
2004).

Os agregados ferrita-carboneto — FC englobam a perlita, a bainita inferior e¢ o
constituinte austenita-martensita que se formam durante a decomposi¢do da austenita rica em
carbono e rejeitando a ferrita transformada em altas temperaturas. Para o metais de solda com
baixo carbono e baixa liga, esses constituintes aparecem em pequena quantidade e, quando
observados por microscopia Optica, formam areas escurecidas na microestrutura, sendo de

dificil identificagdo (MODENESI 2009).

2.2.10. Microestrutura na ZTA em Acos Inoxidaveis

A composicao basica da microestrutura dos acos inoxidaveis ¢ composta por lamelas
alternadas de austenita e ferrita policristalinas, obtidas diretamente de uma liga bruta de fusao,
ou por meio de tratamentos termo mecanicos como resfriamento acelerado e témpera direta,
entre outros. Uma vez que, os agos inoxidaveis duplex sdo originarios do sistema Fe-Cr-Ni,
eles podem ter um grande nimero de outros elementos que alteram sua microestrutura e suas
propriedades. Os principais elementos incluidos no sistema Fe-Cr-Ni incluem-se o N, Mo, Cu,
Sie W. A composi¢do quimica dos principais tipos de agos inoxidaveis duplex ¢ mostrada na

Tabela 2.01.

Tabela 2.01: Composi¢ao quimica dos agos inoxidaveis duplex

Desig. Padrao .
Aco Duplex % Cr % N1 % Mo % N % Cu
UNS
Zeron 100 S 32760 25 7 3,5 0,24 0,7
SAF 2205 S 31803 21-23 4,5-6,5 2,8 0,15 -
SAF 2507 S 32750 25 7 3,8 0,28 -
SAF 2304 S 32304 23 4 0,2 0,7 -

FONTE: ASM Handbook
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2.2.10.1 Propriedades Fisicas dos Acos Inoxidaveis
As propriedades fisicas dos acos inoxidaveis duplex (AID's), acos ferriticos e agos
austeniticos, sdo mostradas na Tabela 2.02, onde a condutividade térmica dos AID's € superior

a dos agos austeniticos, portanto, sua expansdo térmica possui um baixo coeficiente, o que €

similar aos dos agos inoxidaveis ferriticos.

Tabela 2.02: Propriedades fisicas dos agos inoxidaveis.

Coecfiente de
Moédulo Calor Condutividade Expansao Térmica
Grau Temp. )
Tipo Young Especifico Térmica Linear
UNS O (Gpa) (J/Kg.K) (W/m.K) T
a . m. emp.
P s P 10°/K
°0)
S 43000 20 205 480 22 20-100 10
Ferritico
S 44700 20 205 480 21 20-100 10
S 30400 20 205 520 16 20-100 16
Austenitico
S 08904 20 205 544 15 20-100 16
20 200 450 17
20-100 13,5
100 190 450 18
S 31803 20-200 14
200 180 500 19
20-300 14,5
300 170 550 20
20 200 450 17 20-200 13,5
S 32550 100 190 450 18 20-300 14
Duplex
200 180 530 19 20-500 14,5
20 200 470 16
20-100 13
100 190 - 17
20-200 13,5
S 32750 200 180 - 19
20-300 14
300 170 - 20
20-400 14,5
400 160 - 21

FONTE: ABIQUIM 1999, GOMES, E.S.P., VINAS , J.B., VATAVUK, J..

2.1.7. Aporte de Calor na Soldagem

O aporte térmico dos processos de soldagem por arco elétrico sdo definidos pelo valor
da energia de soldagem por unidade de comprimento da solda, pardmetro que influéncia
diretamente no ciclo térmico do processo de soldagem. Da energia total gerada no processo de

soldagem, formadora da poca de fusdo, uma parte ¢ perdida na forma de radiacdo e no
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aquecimento do gas de protecdo e a outra parte ¢ absorvida pela material base. A parte da
energia absorvida pelo material base ¢ o que chamamos de aporte térmico, na qual, para os
processos de soldagem por arco elétrico, ¢ a razao entre a poténcia do arco e a velocidade de
soldagem, WAINER et al.(1992). Como mostrado matematicamente na equagdo 1 (DebRoy
& David, 1995) abaixo:

VxI
H=n—-o0 (1)
\%
onde, H ¢ o aporte térmico (kJ/mm), n o rendimento térmico do processo (adimensional), V a

tensdo do arco elétrico (V), I a intensidade de corrente (A) e v a velocidade de soldagem (m/s)

O aporte de calor interfere na microestrutura e na estrutura do corddao de solda e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas da junta do metal de base. O aporte de calor ¢
0 parametro mais importante utilizado nos trabalhos académicos e nas normas técnicas para a
especificagdo das condi¢gdes de soldagem. No entanto, nem sempre houve uma relagdo direta
entre a energia de soldagem e os aporte de calor de soldagem no metal de base, uma vez que,
os parametros como corrente, tensdo e velocidade de soldagem afetam diferentamente a
intensidade do arco e o rendimento térmico do processo de soldagem. Quando ocorre a
variacdo dos parametros para um mesmo processo de soldagem, diferentes intensidades de
temperaturas sdo observadas. Este tipo de aporte térmico em conjunto com as temperaturas de
pré-aquecimento e temperatura de varios interpasses, observa-se um efeito predominante na
velocidade de resfriamento, afetando a microestrutura da solda e assim influenciando

diretamente em suas propriedades mecanicas na ZTA (MODENESI & MARQUES 1992).

2.1.8. Ciclo Térmico do Processo de Soldagem

O ciclo térmico aplicado num determinado ponto do metal de base durante um
processo de soldagem ¢ caracterizado por um aquecimento, até a temperatura de pico, seguido
de um rapido resfriamento a uma taxa decrescente com o tempo. Este ciclo térmico influéncia
diretamente nas caracteristicas microestruturais da ZTA, portanto, ¢ recomendado evitar taxas
de resfriamento muito baixas, uma vez que elas aumentam o tempo de austenitizacdo do

material e, consequentemente, desenvolvem a formagao de graos grosseiros. Um resfriamento
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muito rapido, por outro lado, favorece a formagdo de microestruturas de menor tenacidade
correspondendo ao processo de t€émpera.

Os acos estao mais sujeitos ao crescimento de graos devido ao tempo de permanéncia
em altas temperaturas, ¢ aos processos de témpera utilizados com taxas de resfriamento
altamente elevada. O processo de aquecimento e resfriamento da ZTA ¢ chamada de ciclo
térmico de soldagem. O grafico da Figura 2.12 descreve os ciclos térmicos de trés pontos

distintos da junta soldada. Os parametros mais importantes do ciclo térmico sao:

— Temperatura de Pico (Tp): E a maxima temperatura atingida em um ponto considerado e
indica a possibilidade de ocorréncia de transformagdes microestruturais. Esta temperatura
depende das condigdes dos processos de soldagem, da geometria e propriedades fisicas do

metal de base;

— Taxa de resfriamento: determina a microestrutura em materiais que sofrem transformagdes
de fase durante o resfriamento. A velocidade de resfriamento numa dada temperatura ¢

igual a inclinagdo da curva do ciclo térmico nesta temperatura;

— Tempo de permanéncia (tp) acima de uma dada temperatura critica: ¢ um pardmetro que
dependendo da temperatura de pico (Tp), tanto pode alterar o crescimento dos graos como

possibilitar outras transformagdes;

— Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C: intervalo de temperatura onde podem

ocorrer importantes transformagdes de fase nos acos carbono.
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Figura 2.12 - Curva da temperatura em func¢ao do tempo indicando a alteragdo do ciclo

térmico de soldagem em fun¢do da posi¢ao do termopar (S, B ou R)
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FONTE: Sant’ Anna, 2006

2.1.9. Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Durante o processo de soldagem, a regido do metal base proximo a ZTA esta sendo
submetido a varios ciclos térmicos, € quando a soldagem e feita com varios multipasses, mais
calor esta regido ¢ submetida, portanto, sdo nestas regides onde ocorrem as mudangas mais
significativas na microestrutura e propriedades mecanica. A regido do metal base proxima a
poca de fusdo ¢ a ZTA e sua extensdo varia de acordo com as propriedades térmicas do
material, geometria da junta, espessura da chapa, temperatura de pré-aquecimento, taxa de
aporte de calor e outros parametros de soldagem. (HRIVNAK, 1995; THAULOWET al,
1987; BONISZEWSKI & KEELER, 1984; PISARSKI & PARGETER, 1984).

A Figura 2.13 (a) descreve a macrografia de uma junta soldada para o caso de passe Unico. A
Figura 2.13 (b) a macrografia de uma soldagem com passes multiplos, ¢ observada a

interferéncia dos sucessivos passes de solda.
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Figura 2.13 - Macrografia de junta soldada: (a) passe unico, (b) multiplos passes. Nital 2%.

MS -metal de solda, ZAC -zona afetada pelo calor, MB -metal de base

FONTE: Sant’ Anna, 2006

2.1.10. Regides da ZTA em Soldagens de Unico Passe

A ZTA ¢ dividida em varias subzonas, as quais recebem nomes especificos e
dependem do pico de temperatura que o material de base sofre (ZARZOURET al, 1996). Na
Figura 2.14 ¢ observado os limites da zona termicamente afetada que correspondem a
temperatura ao lado da ZTA e a temperatura critica Al, ao lado da zona ndo afetada do metal
de base. A ZTA com as respectivas faixas de temperatura (soldagem de passe tnico), pode ser

dividida em quatro subzonas:

a) Zona de graos grosseiros (GG/ZTA ou RGGQG) ¢ caracterizada por uma temperatura de pico
entre 1100°C a 1500°C. O grao austenitico serd proporcional a magnitude do ciclo térmico de
soldagem, explicitado pela temperatura de crescimento de graos e tempo de permanéncia

acima desta temperatura.

b) Zona de graos finos (GR/ZTA ou RGF) ¢ uma regido em que a temperatura do ciclo
térmico se encontra na faixa de 900°C a 1100°C. Na existéncia de um refinamento de grao
pode-se utilizar da contribui¢ao de aditivos de refinamento de graos, tais como: aluminio,
titdnio, nidbio e vanadio. Estes elementos formam nitretos ou carbetos que atuam como

ancoragem, reduzindo ou impedindo o movimento de grao austenitico.
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¢) Zona de aquecimento intercritico (IC/ZTA ou RI) que compreende a faixa de temperaturas
entre A1 e As. Nos agos ferriticos-perliticosnesta, somente parte da ferrita se transformard em

austenita, ou seja, havera transformagao apenas parcial em austenita.

d) Zona subcritica (SCZTA ou RS) compreende a regido de temperatura abaixo de Aj.
Embora ndo se possa observar mudangas microestruturais nesta regido, existe a probabilidade
da ocorréncia de degradacao da perlita lamelar em particulas esferoidais de cementita (Fe3),
assim como, o efeito combinado do aquecimento (100 — 300°C) e da tensao residual com

esfor¢os dinamicos, tornando a estrutura fragil.

Figura 2.14 - Esquema de uma junta soldada, descrevendo as sub-regides da zona

termicamente afetada e as respectivas faixas de temperaturas.
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FONTE: Easterling, 1983 adaptado por Pinto, 2006
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2.1.11. Regioes da Zona Termicamente Afetada em Soldagens de

Multiplos Passes

No processo de soldagem com multipasses as condi¢des se tornam ainda mais
complexas em relagdo ao processo de solda em um unico passe. Pelo fato de ocorrer uma
transformagdo parcial da microestrutura da ZTA inicial, o passe posterior de cada cordao de
solda ¢ tratado termicamente pelo cordao seguinte, resultando assim em uma heterogeneidade
de microestruturas e de propriedades mecanicas, distribuidas conforme suas respectivas
distancias em relagdao ao eixo da solda. Conforme Figura 2.15 (a), pode-se observar dois
passes de solda e a sobreposicdo das zonas afetadas pelo calor. Na Figura 2.15 (b), tem-se um
esquema destacando as subzonas (A, B, C e D) da regido de graos grosseiros (GG-ZTA) da
ZTA do primeiro passe de solda. Ocorre uma mudanga parcial nas regides da zona
termicamente afetada promovido pelo calor do segundo passe, por exemplo, a subzona B ¢ a
regido dos graos grosseiros que foi refinada e C € a regido de grdos grosseiros reaquecidos

intercriticamente (GGRIC-ZTA).

Figura 2.15 - Micrografia de uma junta soldada com dois passes de um aco ARBL — Nital 2%
- (a) e uma ilustragao da ZTA (ZAC) obtida com soldagem de dois passes. (b) MS -metal de

solda, MB -metal de base.
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FONTE: Sant’ Anna, 2006
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Consideracoes iniciais

E importante para que o processo estudado seja tratado de forma sistematica,
contribuindo para a obtengdo de informacdes objetivas e de relevancia cientifica do problema

de pesquisa para, em seguida, ocorrer a definicdo do método experimental.

Figura 3.17 Fluxograma que resume todas as principais etapas desta metodologia cientifica.

1 Inicio )

A4

1° Fase: Obtencdo dos corpos prova conforme Norma ASME IX.

2° Fase: Definicao e analise dos parametros de niveis de trabalho.

\ 4

3° Fase: Fixacdo de 12 termopares para medidas geragao do grafico pelo
software IHWP 3D.

v

4° Fase: Soldagem dos corpos de prova com fonte ESAB AristoPower
460 e alimentador AristoFeed 30-4W MAG®.

'

5° Fase: Retirada de tiras dos corpos de prova e embutir para andlises
Metalograficas e Dureza.

4

6° Fase: Caracterizagdo microestrural utilizando microscopio eletronico
de varredura ZEISS EVOMAL1S.

v

7° Fase: Difragao de raios x com equipamento X Expert PRO da Pan
Analytical.

'

8° Fase: Validacao dos Resultados.

Fim
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3.1.1. Materiais de Base dos corpos de prova.

Foram utilizados 5 corpos de prova de cada condi¢ao de velocidade de soldagem dos
materiais dissimilares, que sdo de ago carbono USI-AR-400 (produzido pela USIMINAS) e o
aco inoxidavel ASTM A240-13C.

De acordo com o certificado de qualidade do material, fornecido pelos fabricantes a

composi¢ao quimica de cada material e representado na tabela 3.01.

Tabela 3.01 - Composic¢ao quimica (%) do metal base e metal de base.

Material C Mn P S Si Ni Cr Mo
Ago inoxidavel ASTM
A240-13¢ 0,025 1,47/1,51 0,03 0,002 0,41 8,05 18,09 -
Ago carbono USI-AR-400
(USIMINAS) 0,15 1,2 0,016 0,001 0,18 0,02 0,03 0,01

FONTE: USIMINAS

As dimensodes da junta e do corpo de prova foram baseados na Norma ASME IX que
diz respeito a qualificagao do procedimento de soldagem para a aplicacdo pratica correspem
quente ao processo que estd sendo estudado. As dimensdes estdo representadas na Figura 3.18
as amostras foram cortados a laser e com utilizacdo de um fresadora ferramenteira para

chafrar os corpos de prova descrevedos na Figura 3.19.



Figura 3.18 — Dimensodes da junta e corpo de prova com cotagem em mm
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Fonte: Proprio autor

Figura 3.19 — Corpos de prova chanfrados

Fonte: Proprio autor
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3.1.2. Definicao dos parametros e fixacao dos niveis de trabalho

A fixacdo dos niveis de trabalho foram obtidas por meio da andlise das pesquisas
anteriores ¢ da execugdo de testes preliminares. Em seguida, foram realizados testes
preliminares para verificar se o processo ocorria nas condigdes extremas de cada variavel.
Finalmente, apds alguns ajustes, chegou-se aos limites finais para as faixas de trabalho de
cada parametro. A tabela 3.02 apresenta os pardmetros analisados juntamente com niveis de

trabalho.

Tabela 3.02 — Pardmetros variaveis e niveis de trabalho.

Niveis de
Parimetros Unidade Notacio trabalho
1 2
Velocidade de
alimentagdo do metal de m/min Va 6,0 8,0
adi¢do
Tensdo \Y T 24,5 24,5
Corrente 1 A 150 184
Distancia bico de mm N 20 20

contato peca

Fonte: Catalogo de produtos ESAB

Quanto as outras variaveis que também compdem a soldagem com o metal de adigao

tubular, estas foram tratadas como parametros fixos, conforme indicada na tabela 3.03.

Tabela 3.03 — Parametros fixos de soldagem.

Parametro Valor/tipo adotado

Aco inoxidavel ASTM A240-13c/
Aco carbono USI-AR- 400

Material do metal base

Material do metal de adig¢ao Aco inoxidavel EASTM A240-13C
Espessura do metal base 6,35 mm
Diametro do eletrodo 1,2 mm
Tipo do eletrodo Metal de adi¢do tubular
Posicdo de soldagem Posigédo plana
Angulo da tocha 15° (empurrando)
Recuo do bico de contato 5 mm
Tipo do gés de protecao Co,
Vazao do gas de protecao 16 /min

FONTE: Catalogo de produtos ESAB
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3.1.3. Execucio dos experimentos

A execucdo dos experimentos foi realizada no Laboratério de Soldagem da
Universidade Federal de Itajub4, utilizando como equipamentos uma fonte ESAB
AristoPower 460, um moédulo AristoFeed 30-4W MAG6 para a alimentacdo do metal de adi¢ao
e um banco de testes com dispositivo para controle da velocidade de soldagem e ajuste da

tocha em relagdo ao metal base conforme figura 3.20.

Figura 3.20 — Conjuto para soldagem

Tocha

Corpo de prova

Dispositivo para condugado da tocha
Fonte ESAB AristoPower 460
Alimentador AristoFeed 30-4W MA6
Cilindro de gas de protecao

A G o

Medidor de vazao do gas de protecao

FONTE: Proprio autor
Com isso, os experimentos foram realizados por meio de simples deposicdo de um
corddo de solda sobre os corpos de prova de aco carbono e aco inox, cortados em chapas de
dimensdes 150 x 75 x 6,35 mm. Quanto aos parametros do processo, foram considerados os

parametros fixos definidos pela Tabela 05.
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3.1.4. Método experimental.

Para a realizacdo dos andlises os cinco corpos de prova foram divididos em dois
grupos de prova de acordo com as diferentes condi¢des de velocidade alimentagdao um grupo
com 8m/mim e outro grupo com 6m/mim estes dados foram retirados do catdlogo do
fornecedos dos material de adi¢do devido a minimizagdo de custos devido a velocidade de
alimentagdo, entretanto, a medida que a intensidade de corrente aumenta, essa relacao se
modifica, tendendo para uma curva, especialmente no caso de metal de adicdo com diametro
menor. Isto acontece devido ao efeito Joule, responsavel pelo calor na ponta do eletrodo, e

que influencia de modo significativo na taxa de fusao.

3.1.5. Preparacao e solda

Como exposto no capitulo 2, o processo de soldagem MAG possui numerosas
variaveis de operacao com diferentes niveis de ajuste. Em funcdo do objetivo principal do
trabalho, foram executados testes preliminares usando como fundamento pesquisas
relacionadas ao aco carbono de baixa liga e com o ago inoxidavél, das quais foram possiveis
empregar regulagens consideradas ideais para o bom funcionamento do processo. De posse
destas informagdes como ponto de partida, o objetivo dos testes foi identificar as variaveis
que exerciam maior influéncia no processo, por meio de mudancas em seus niveis de trabalho
de forma a determinar as condi¢gdes extremas (maximas ¢ minimas) de cada varidvel de
controle, limites estes que a partir do qual desestabilizava o processo.

Os experimentos realizados visaram coletar dados de temperatura para validagdo do
software IHWP 3D desenvolvido. A validacao proposta foi feita por meio do comparativo

entre as temperaturas obtidas experimentalmente.
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Figura 3.21 Bancada experimental utilizada com posicionamento dos termopares
Os termopares tipo K (Chromel-Alumel) foram fixados no metal de base por descarga
capacitiva, esses devem ser posicionados em uma regido especifica do corpo de prova no qual

0 arco voltaico nao interfira na medida da temperatura.

—

1. Tocha;

2. Corpo de prova USI-
AR-400;

3. Corpo de prova ASTM
A240-13C;

4. Termopares tipo K;

5. Termopares tipo K.

FONTE: Proprio autor
Para obten¢ao dos dados experimentais, os seguintes equipamentos foram usados:

e Um sistema de aquisi¢cdo de dados HP 75000 Series B controlado por um computador;
e 12 Termopares tipo K para a medida das temperaturas experimentais;

e Dez placas ago carbono USI-AR-400 (USIMINAS) de 150,0 x 75,0 x 6,35 (mm);

e Dez placas com ago inoxidavel ASTM A240-13C de 150,0 x 75,0 x 6,35 (mm);

e Um sistema automatizado para mover a tocha de soldagem;

e Fonte ESAB AristoPower 460;

e Alimentador AristoFeed 30-4W MAG6;

e Cilindro de gas de protecdao CO;

e Medidor de vazao do gas de protecao.
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Outro procedimento foi a para fixagdo dos termopares através de do processo de solda
capacitiva, na Figura 3.22 e demostrado a posi¢ao onde foi soldado cada termopar.

Figura 3.22 Posicao dos termopares

1 Temp. Ambiente
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USI-AR-400 ASTM A240-13C
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° ° ° ° ° °
4 S 6 7 8 9
10 11
. Q)

Fonte: Proprio autor

3.1.6. Soldagem dos corpos de prova

Na fase de ajuste escolheram-se pardmetros que permitissem uma soldagem isenta de

defeitos como mordeduras, falta de fusdo ou penetragdo e outros.

Figura 3.23 — Corpo de prova apds a execucao da soldagem

Fonte: Proprio autor
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Ap6s a conclusdo do processo de soldagem dos corpos de prova, foram retirados pelo
processo de corte foi feito por meio de uma serra de fita horizontal Franho FM-500, foram
retirados corpos de prova para analise de dureza e para analise de micrografia e microscopia

eletronica de varredura.

3.1.7. Micrografia e Dureza

De cada corpo de prova de soldagem foram extraidos tiras para embutimento dos
corpos de prova para micrografia e dureza. Os corpos de prova para micrografias foram
extraidos de maneira a conter a junta soldada e as micrografias foram realizadas na zona de
transicao entre o ago carbono USI-AR-400 e o ago inoxidavel ASTM A240-13C.

Também foram extraidos 2 corpos de prova para andlise de dureza VICKERS em cada
corpo de prova de soldagem, foram feitas 2 medi¢des de dureza na ZTA do ago USI-AR-400
e 2 medi¢des de dureza na ZTA do ago inoxidavel ASTM A240-13C para cada corpo de
prova e 03 medicoes na regido da solda. No caso da dureza as andlises estatisticas foram
realizadas em funcdo das médias das 2 medi¢des realizadas em cada ZTA de cada corpo de
prova de dureza. A andlise de dureza foi realizado utilizado um durometro da marca OTTO
WOLPERT WERKE, Figura 3.24.

Figura 3.24 — Durometro da marca OTTO WOLPERT WERKE .

Fonte: Proprio autor
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Para realizar a andlise metalografica, as amostras foram preparadas previamente. As
adescreves foram cortadas com uma serra abrasiva na regido soldada, em seguida, todas as
adescreves foram embutidas em resina termofixa de cura a quente (Baquelite).

As adescreves foram lixadas em uma maquina de lixamento e polimento acionada por
correias, Struers DPA. Foram usadas lixas nas granas n° 400, 600 e 1200 de carboneto de
silicio em passes sucessivos. O polimento foi realizado com uma suspen¢do de alumina
(AL203).

Os ataques desenvolvidos alternadamente para revelear ambos os materiais, uma vez
que as fases identificadas pelo reagente ndo sdo diferentes das encontradas nos agos.

A solugao de Nital 10% (acido nitrico com élcool etilico) ndo atacou a ferrita nem a
cementita, mas apenas delineou os contornos € escureceu a perlita.

A fim de conseguir maior identificagdo das fases presentes na microestrutura foi utilizado-o
reagente de Beraha (KS;0s), misturado com Metabissulfito de Potassio (K2S:0s5) na
proporg¢do 1 para 10 para ataque no aco inoxidavel ASTM A240-13C.

Realizou-se a andlise microscopica por meio de um microscopio Optico Olympus
BM41M-LED, Figura 3.25.
Figura 3.25 — Microscopio optico Olympus BM41M-LED.

Fonte: Proprio autor
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3.1.8. Analise de Microdureza.

Para a realiza¢ao do analise de microdureza foi utilizado um duréometro de bancada
OTTO WOLPERT-WERKE seguindo a norma ASTM 384-II no laboratoério de materiais da
UNIFEIL sendo que a dureza foi medida em Vickers (HVS), usando um penetrador em
formato de piramide de 136° e carga de 200 g. A localizacdo das medi¢des estdo descrevedas
na Figura 3.23. Uma vez analisadas as microestruturas, os corpos-de-prova sofreram novas

etapas de lixamento e polimento, voltando a condi¢do polida.

Figura 3.26 — Indicag@o de pontos para analise de microdureza

Metal de Metal de Metal de
Base ZTA Solda Base

I |
- »

ASTM A240-13C USI-AR-400

3.1.9. Caracterizaciao Microestrutural

A andlise de caracterizagdo microestrutural foi realizado no laboratorio de
caracterizagdo estrutural da UNIFEI utilizado um microscépio eletronico de varredura (MEV)
da marca Zeiss modelo EVOMAILS (figura 3.27). Nesse equipamento foram realizadas
imagens de detalhe das microestruturas e a composicdo quimica de cada fase. As imagens
foram obtidas com detector de elétrons retroespalhados.

A técnica utilizada para este tipo de andlise microscopia oOtica foi de contraste da
imagem que ¢ o resultado da diferenca de reflectividade da luz nas diversas regides da
microestrutura, uma vez que o sistema ¢ constituido basicamente pela fonte de iluminacao e

do sistema de lentes.
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Figura 3.27 — Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e Espectroscopia de energia
dispersiva (EDS)

FONTE: Proprio autor

3.1.10. Difratometria de Raios-x

O método de difracao de raios X foi utilizado um difratdmetro de raios x de X Expert
PRO da Pan analytical (Figura 3.29) para a analise microestrutural principalmente quando se
trata de estudo de modificacdes superficiais. Os pontos que foram analisados estdo

apresentados na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Indicacdo de pontos de analise de Difragdo de RX

Metal de Metal de
Base ZTA Solda

S W T WV
bNR ¥

ASTM A240-13C USI-AR-400

FONTE: Proéprio autor.
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Tabela 06 descreve os parametros utilizados da analise de difragdo de Raios X

Material Angulo Passo 20 Tempo por passo
USI-AR-400 10° - 60° 0,02° 3 segundos
ASTM A240-13c 5°-145° 0,02° 2 segundos

FONTE: Proprio autor.

Figura 3.29 — Difratometro de raios x X Expert PRO da Pan analytical

-

™

FONTE: Préprio autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideracoes iniciais

A partir dos dados coletados nos experimentos descritos no capitulo anterior, esse
capitulo tem por objetivo descrever os resultados obtidos nos experimentos e realizar
discussodes tedricas e técnicas sobre o tema. A discussdo téorica ¢ feita em cima do ciclo
térmico de soldagem. Sendo assim, as microestruturas observadas e durezas obtidas sdo

correlacionadas com os valores de temperatura coletados durante o experimento.

4.2. Analise Térmica

4.2.1. Velocidade de alimentaciao de 6 m/min

As Figuras 4.30 e 4.31 a seguir, apresentam a temperatura experimental medida para as
condi¢des de velocidade de alimentagdo do metal de adicdo 6 m/min foi feita por meio dos
termopares T3, Ts, T7, T10, T11 € T12 posicionados conforme apresentado na figura 3.22. Esses
termopares estdo proximos ao corddo de solda e, portanto, possuem maior temperatura de
pico. Os termopares T3z € Ti2; Ts € T7; T1o € T11 possuem posicionamento simétrico em relacao
ao cordao de solda. Portanto, pode-se comparar diretamente a temperatura de cada um deles.
Ao analisar-se as Figuras. 4.30 e 4.31, observa-se que o corpo de prova ASTM A240-13C
(figura 4.31) possui maior temperatura que o corpo de prova de ago USI-AR-400. O termopar
T3 atinge uma temperatura de cerca de 320°C no seu pico de temperatura enquanto o termopar
T11 atinge cerca de 360°C. Isso se deve a diferenga de condutividade térmica dos materiais. O
aco inox ASTM A240-13C possui uma condutividade de cerca de 14,9 W/mK enquanto aco
USI-AR-400 possui uma condutividade de 51,9 W/mK. Quanto maior a condutividade
térmica do material, maior sera sua dissipagdo de calor na adescreve. Quanto menor a
condutividade térmica, maior serd a retencao de calor na Zona Termicamente Afetada .

Pode se observar também que os termopares posicionados no centro da adescreve
apresentam temperatura superior a dos termopares T3 e Ti2. O termopar Ts atinge 380 °C

enquanto o termopar T7 atinge 410 °C. O aumento da temperatura se deve a dissipagdao de
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calor no material. Apesar da fonte manter uma velocidade constante, a temperatura tende a
aumentar a medida que a tocha de soldagem avanga.

As temperaturas nos termopares Tio € Ti2 s@o relativamente menores que as temperaturas
nos termopares mencionados anteriormente. Essas temperaturas tenderiam a ter um valor
maior que os outros termopares, no entanto, o processo de soldagem terminou um pouco antes
do final do corpo de prova.

Figura 4.30 — Temperaturas medidas para a condi¢ao de 6m/min no material USI-AR-400.
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Figura 4.31 — Temperaturas medidas para a condi¢cao de 6m/min no material ASTM A240-

13C.
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O mesmo comportamento pode ser observado quando comparamos as temperaturas
dos termopares Ts, T5s e T4 para o ago USI-AR-400 e T7, Tg e Ty para o ago inox ASMT
A240-13C. Os termopares Ts e T7 foram posicionados simetricamente em relagdo ao cordao
de solda. Assim como os termopares Tse Ts; T4 € To. Analisando as Figs. 4.32 e 4.33 observa-
se que apesar do ago ASTM A240-13C apresentar maior temperatura no termopar T7 que o
seu termopar simetricamente oposto Te, a curva de temperatura medida nos termopares Tg e
To atinge menores valores que nos termopares Ts e T4. Esse comportamento era esperado
visto que a menor condutividade térmica do ASTM A240-13C concentra o calor no cordao de
solda, reduzindo assim sua difusdo em toda adescreve. Ja o ago USI-AR-400 apresenta maior

condutividade, assim o calor ¢ difundido mais rapidamente, atingindo maior temperatura.
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Figura 4.32 — Temperaturas medidas para a condi¢ao de 6m/min no material USI-AR-400.
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Figura 4.33 — Temperaturas medidas para a condi¢ao de 6m/min no material ASTM A240-

13C.
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4.2.2. Velocidade de alimentacio de 8 m/min

As Figuras 4.34 e 4.35 a seguir, apresentam a temperatura experimental medida para as

condigdes de velocidade de alimentagao do metal de adicdo 8 m/min foi feita por meio dos
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termopares Tz, Ts, T7, T10, T11 € Ti2 posicionados conforme apresentado na figura 3.22. O
mesmo comportamento ¢ apresentado em relagdo ao experimento com velocidade de
alimentacdo de 6 m/min. No entanto nesse caso a temperatura ¢ mais elevada devido ao
acréscimo na corrente de alimentacdo com o aumento da velocidade de alimentagdo. Como a
tensdo regulada ¢ constante, a fonte de alimentagdo deve fornecer uma corrente elétrica maior
a medida que a velocidade de alimentagdo do eletrodo aumenta. Se isso ndo ocorresse, a fusao
do eletrodo poderia ficar comprometida e portanto nao haveria deposicao de metal nas juntas
dos metais de base. A variagdo da corrente foi de 150A para condicdo de 6m/min para 184A
na condi¢do de 8m/min. Um acréscimo na corrente automaticamente eleva a temperatura na
Zona Termicamente Afetada .

Observando as temperaturas medidas nas Figs. 4.34 e 4.35 observa-se que elas apresentam
semelhan¢a em relacdo a condicao de alimentagdo de 6m/min. No entanto, a distancia entre os

picos de temperatura ¢ menor. Isso se deve ao aumento da velocidade de soldagem.
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Figura 4.34 — Temperaturas medidas para a condi¢do de 8m/min no material USI-AR-400.

500

450

400

350

$ 3004
= |
| 250
8 .
g 200-
% |
[ 150 1
100

50

0 T T T T T T v T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [s]

Fonte: proprio autor

Figura 4.35 — Temperaturas medidas para a condi¢do de 8m/min no material ASTM A240-
13C
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Analisando o comportamento de condu¢do nas adescreves, as figuras 4.36 ¢ 4.37.
Pode-se observar que tal qual ocorre na condi¢do de alimentagdo de 6 m/min, as temperaturas

dos termopares Tg e To sdo menores que as temperaturas dos termopares Ts e T4. Portanto,
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apesar do aumento da velocidade de alimenta¢do do eletrodo, o efeito da condutividade
térmica na temperatura do corpo de prova como um todo permaneceu inalterado. Assim
quando observa-se os dados apos 150 segundos no material USI-AR-400 verifica-se que,
devido a alta condutividade térmica, o a temperatura medida pelo termopar Ts decresce
rapidamente devido a maior condugdo no corpo de prova. Como isso pode ser observado
devido a temperatura medida nos termopares Ts e T4. A temperatura nestes pontos cresce apos
o desligamento da tocha de solda o que indica o recebimento de calor por difusdo térmica.
Como no material ASTM A240-13C apresenta baixa condutividade térmica, uma maior
quantidade de calor e retida no corddo de solda. Portanto, as temperatura dos termopares T7,

Tg e To ndo se distanciam durante o resfriamento, apds o processo de soldagem.
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Figura 4.36 — Temperaturas medidas para a condi¢do de 6m/min no material USI-AR-400.
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Figura 4.37 — Temperaturas medidas para a condi¢ao de 6m/min no material ASTM A240-

13C.
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4.3. Analise Microestrutural

4.3.1. Microdureza

A Figura 3.26 apresenta a numeragdo referente aos pontos coletados na analise de
microdureza. A tabela 09 descreve a média dA microdureza em Vickers para os pontos
apresentados na Figura 3.26, As tabelas 4.01 e 4.02 demostram a média, o desvio padrao e o
coefiente de alteracdo das 5 amostras com velocidade de alimento de 6 m/mim e das 5
amostras de 8 m/mim. Observa-se que a dureza do material de base ¢ siginificativamente
maior que a dureza do metal de solda. Quando compara-se os pontos 1, 4 e 7, observa-se que
para a velocidade de solda de 6 m/min, a dureza medida no ponto 4 ¢ menor que a
microdureza obtida para os pontos 1 e 7.

Quando analisa-se os pontos no metal de solda (3, 4 e 5), observa-se uma outra vez que a
condicdo de soldagem de 6 m/min apresenta menores niveis de dureza. Isso se deve
novamente a taxa de resfriamento imposta no processo. Os pontos no metal de base tende a se
resfriar lentamente em relagdo aos pontos da ZTA pois eles permanecem na fase liquida por
mais tempo.

Os pontos da ZTA, 2 e 6, apresentam um nivel de dureza muito maior que os pontos do
restante da adescreve. Esse comportamento era esperado visto que eles estdo na zona de
transi¢do entre o material que esta a temperatura ambiente, ¢ o metal liquido do processo de
soldagem. Esse comportamento se deve a diferenga entre as condutividades térmicas. Por
possuir menor condutividade térmica o ag¢o inox retem mais o calor na regido da ZTA,
reduzindo assim, o resfriamento por conducdo na adescreve. Como o resfriamento ¢ mais
lento, a microdureza da ZTA do ago inox ¢ menor que a do aco carbono que possui maior
condutividade térmica. A alta condutividade térmica do ago carbono, aumenta a transferéncia
de calor por condugdo na adescreve. Como a conducdo € maior, o resfriamento da ZTA ocorre
mais rapidamente. Aumentando assim a microdureza obtida. Portanto, os dados coletados sao

coerentes.
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Tabela 4.01 — Alteragdo da Microdureza em HV para os pontos da Figura 3.26 com
velocidade 6 m/mim

Pontos 1 2 3 4 5 6 7
Amostra 01 204,20 | 220,10 | 192,10 | 181,90 | 190,30 | 246,90 | 199,10
Amostra 02 204,00 | 221,00 | 191,00 | 182,40 | 190,60 | 247,20 | 198,80
Amostra 03 204,50 | 220,50 | 191,30 | 182,70 | 190,30 | 246,90 | 198,50
Amostra 04 203,80 | 221,20 | 191,10 | 181,80 | 191,00 | 246,80 | 199,10
Amostra 05 204,50 | 220,70 | 190,50 | 182,20 | 190,30 | 247,20 | 199,00

Média 204,2 | 220,7 | 191,2 | 182,2 | 1905 247 198,9
Desvio padrao | 0,31 0,43 0,58 0,37 0,31 0,19 0,25
Coef. Alteracao | 0,15% | 0,19% | 0,30% | 0,20% | 0,16% | 0,08% | 0,13%

Tabela 4.02 — Alteragdo da Microdureza em HV para os pontos da Figura 3.26 com
velocidade 8 m/mim

Pontos 1 2 3 4 5 6 7
Amostra 01 195,80 | 204,20 | 204,00 | 195,70 | 211,50 | 248,00 | 181,90
Amostra 02 195,30 | 204,40 | 204,30 | 196,20 | 210,90 | 247,90 | 181,40
Amostra 03 195,40 | 204,50 | 204,40 | 196,30 | 211,00 | 248,00 | 180,70
Amostra 04 195,00 | 204,10 | 204,20 | 196,10 | 212,00 | 247,40 | 181,20
Amostra 05 195,80 | 204,00 | 204,10 | 195,80 | 212,00 | 247,50 | 180,80

Média 195,5 | 204,2 | 204,2 196 211,5 | 247,8 | 181,2
Desvio padrao | 0,34 0,21 0,16 0,26 0,53 0,29 0,48
Coef. Alteracao| 0,18% | 0,10% | 0,08% | 0,13% | 0,25% | 0,12% | 0,27%

Tabela 4.03 — Média da Microdureza em HV para os pontos da Figura 3.26

Velocidade de ASTM A240- Zona Termicamente

soldagem 13C Afetada USI-AR-400
m/min 1 2 3 4 5 6 7

6 204,2 220,7 192,2 182.2  190,5 247 | 198,9

8 195,5 204,2 204.2 196 | 211,5 247,8 1812

4.3.2. Metalograficas

A Figura 4.38 apresenta a micrografia da regido de encontro do corddo de solda com o
aco USI-AR-400. Nessa figura, MA representa o metal de adi¢ao. Pode-se observar na figura
4.38 aregidao da ZTA, metal de adigdo MA e o ago USI-AR-400.
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Figura 4.38 — Micrografia da regido da solda para condi¢do 6 m/min.
5 ‘, )* ,{ ~ 4 &
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Fonte: proprio autor

A Figura 4.39 apresenta a micrografia da ZTA do material soldado. Observa-se que existe
uma maior enraizamento entre o metal adicionado e o ago inox. De fato, o cordao de solda
tende a se difundir mais no aco inox devido sua baixa condutividade térmica. A menor

condutividade térmica retém o calor na zona de fusdo. Aumentando assim a penetrabilidade

da solda.
Figura 4.39 — Solda na base do chanfro para condi¢do de 6 m/min.
Cementita Martensita
Ferrita
Ferrita
USI-AR-400
Perlita

Fonte: proprio autor
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Como a difusdo de calor na adescreve de ago USI-AR-400 ¢ mais uniforme, ela ndo afeta
tanto o material de base. A Figura 4.40 descreve a micrografia a 3 mm da ZTA. Pode-se
observar que nao ha alteragdao do metal de base com uma estrutura laminar tipica da perlita,

observada com elevada ampliagdo (as linhas escuras correspondem a cementita).

Figura 4.40 — Micrografia a 3mm da ZTA para o ago USI-AR-400 atacado com nital para

condi¢ao de 6 m/min.

- N &5 Y

A Figura 4.41 descreve a interface de soldagem para condicdo de 8 m/min. Pode-se
observar que existe uma linha de divisdo entre o corddo de solda e o agco USI-AR-400. Pode-
se entdo concluir que como a condutividade térmica do aco USI-AR-400 ¢ elevada, o elevado
resfriamento ndo ¢ benéfico para soldagem. Visto que dificulta a difusdo a mistura entre o
metal de adicdo e o corddo de soldagem. De outro lado, pode se observar que existe uma
maior interagdo entre o ago ASTM A240-13C e o metal de adi¢do. Nesse caso o calor € retido
na regido de transicdo o que aumenta a penetrabilidade da solda. Como descrevedo
anteriormente, a temperatura nessa regido ¢ mais elevada, o que aumenta a fusao do material
de base. A partir da Figura 4.41 pode-se também concluir que o resfriamento mais rapido
ocorre na interface com o ambiente. Nessa regido temos microestruturas dendriticas, isso pode
ser explicado conforme apresentado por Kou (2003). Kou descreveu o efeito da solidificagdo
com alta velocidade, mudando a microestrutura de planar para celular, celular para dendrita
colunar e dendrita colunar para dendrita equiaxial conforme figura 4.42. Nessa figura

também ¢ destacado a regido de resfriamento rapido.



71

Figura 4.41 — Regido do chafro de soldagem para condi¢@o de 8 m/min.
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Fonte: proprio autor

Figura 4.42 — Comportamento durante a solidifica¢do unidirecional para varios gradientes
térmicos.

a) Sem
Superesfriamento

N Interface Plana
constitucional

b} Com
Superesfriamento
Constitucional

Células
Alongadas

Células
Interrompidas

Aumento do Superesfrinmento Constitucional

iy MERT

-+ Células .

v o Dendriticas DDD % D;“.[E;?S
— 1% o o

Fonte: VAN VLACK, 1994

A interacdo entre o metal de adicdo e 0 aco ASTM A240-13C Figura 4.43. A partir da
andlise observar-se que existe uma enraizamento maior entre o Aco inox e o cordao de solda.
Essa enraizamento ¢ essencial para boa qualidade da soldagem. Uma enraizamento fraca pode

levar a formagao de trincas e a consequente ruptura do cordao de solda.
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Figura 4.43 — Micrografia da ZTA para o ago ASTM A240-13C para condig¢@o de 8§ m/min.

ASTM A240-13C

Fonte: proprio autor

Essa interacdo ¢ significativamente diferente para o ago USI-AR-400. Ao analisar-se a
Figura 4.44, observar-se a mistura entre as fases do material de adicao e o ago USI-AR-400 ¢
bem fraca. O que pode gerar uma trinca nessa regido da microestrutura do metal de solda
apresentando diferentes fase da ferrita ndo alinhadas o que explica a fragilidade, também
foram detectados fora dos contornos do grao da austenita, apresentando-se como um

constituinte de aparéncia escura.
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Figura 4.44 — Micrografia da ZTA para o ago USI-AR-400 atacado com nital para condi¢ao
de 8 m/min.
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Fonte: proprio autor

4.3.3. Difratometria de Raios X

As Figuras 4.45 a 4.50 apresentam os difratogramas das adescreves sumetidas a analise de
difratometria de raios X para os pontos 1 até 6 apresentados na Figura 3.28. As condig¢des
experimentais de 8§ m/min e 6 m/min apresentaram resultados similares para os difatogramas.
Portanto, nesta escolheu-se apresentar os difatogramas para a condicdo experimental de 8
m/min. Na Figura 4.45 observa-se que tanto no ponto 1 quanto no ponto 2, a mesma fase
ferrita (a dos planos) [110] no angulo 10° a 60° é apresentada no pico de maior intensidade.
Isso indica que apesar do ponto 2 estar na ZTA, ele ndo sofreu grandes transformagdes em sua

estrutura cristalina e os picos de v.
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Figura 4.45 — Difratograma da regido da 1 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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Figura 4.46 — Difratograma da regido da 2 (Figura 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.
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Fonte: proprio autor
As Figuras 4.47 e 4.48 apresentam os difatogramas na Zona Termicamente Afetada
para os pontos 3 e 4 respectivamente. As duas figuras apresentam resultados semelhantes. A
diferenca fica por conta da intensidade dos picos de cada difatograma. Isso indica que apesar
dessas regides da da ZTA, os difatogramas nao apresentaram alteracdo com relacdo ao

material mais proximo. As figuras também apresentam picos de difragdo mais intensos, [110]
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representa a fase o e [111] a fase y. A presenca da fase y se deve ao rapido resfriamento

presente na ZTA.

Figura 4.47 — Difratograma da regiao da 3 (Figura 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.
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Figura 4.48 — Difratograma da regiao da 4 (Figura 3.28) para a condi¢cao de 8 m/min.
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As Figuras 4.49 e 4.50 apresentam os difatogramas dos pontos 5 e 6 (Figura 3.28). Observa-se

que o ponto 5 (Figura 3.28) apresenta uma fase y bem definida. Essa fase também esta

presente na Figura 4.48. Essas fases apresentam a mesma intensidade em ambas os
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difratogramas assim como a posi¢do dos picos encontrados. O que indica que apesar do ponto

6 estar na ZTA, ele ndo muda muito sua estrutura cristalina, refletindo assim os planos da

mesma microestrutura do material de base ponto 7.

Figura 4.49 — Difratograma da regiao da 5 (Figura 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.
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Figura 4.50 — Difratograma da regiao da 6 (Figura 3.28) para a condi¢cao de 8 m/min.

Fonte: préprio autor
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4.3.4. Analise no Microscopio Eletronico de Varredura (MEYV)

A andlise no microscopio eletronico de varredura deve ser realizada nas diversas zonas
das soldas para determinar a presenca de fases, como bem como varios elementos em todo o
perfil de solda para avaliar as correlagdes estrutura-propriedade.

Essas condigdes experimentais de 6 m/min ¢ 8 m/min apresentaram resultados
similares na andlise, portanto apenas os resultados obtidos para a condi¢ao de 8 m/min estdo
apresentadas nessa se¢do. Na Figura 4.51 ¢ apresentado a microestrutura obtida por meio do
MEV para o ponto 1 (Figura 3.28) no ago USI-AR-400. Observa-se que este ¢ o material de

base pois ndo apresenta uma dire¢ao predominante de resfriamento.

Figura 4.51 — Microestrutura do ponto 1 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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Fonte: proprio autor

A Figura 4.52 apresenta a andlise espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
realizada para identificagdo dos elementos quimicos presentes. Observa-se 0s picos que o0s
picos predominantes encontrados estdo relacionados ao ferro (Fe) e carbono (C). Os
percentuais de atomos encontrados foram 75.12% de Fe. Portanto, para esse ponto foi

identificada a estrutura predominando de cementita distribuida na matriz de ferrita.
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Figura 4.52 — Andlise EDS do ponto 1 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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Fonte: préprio autor

Na Figura 4.53 ¢ apresentado a microestrutura encontrada para a ZTA no ago USI-
AR-400, correspem quente ao ponto 2 (Figura 3.28). Como avaliado na andlise de difragdo
por raios X, essa regido ndo apresenta diferengas de estrutura cristalina em relagdo ao material
de base. Os percentuais de atomos encontrados foram 74.99% de Fe. Portanto, para esse ponto
foi identificada a estrutura predominando de de cementita distribuida na matriz de ferrita. O
Grafico obtido no analise EDS (espectroscopia de energia dispersiva) ¢ similar ao apresentado

na Figura 4.31.



79

Figura 4.53 — Micrografia do ponto 2 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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Fonte: proprio autor

A Figura 4.54 apresenta a micrografia obtida no MEV para o ponto 3 (Figura 3.28).
Pode se observar que existe uma diferenca em relagdo as microestruturas das Figuras. 4.52 e
4.53. Isso se deve a composicdo do material de adi¢ao. Observa-se a existéncia de uma
direcdo de resfriamento, devido a inclinag¢ao das estruturas dendriticas. O material de adigao ¢
0 a¢o inoxidavel ASTM A240-13C, portanto o ataque quimico realizado ndo consegue
destacar da mesma forma as microestruturas de diferentes materiais, pois eles reagem de

maneiras diferentes.
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Figura 4.54 — Microestrutura do ponto 3 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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A analise no EDS revelou a presenca dos elementos Fe, Cr, Ni, C e Si. A andlise
encontrou: Fe - 55.36%, Cr — 17.35%, Ni - 7.95%. Essa ¢ a composi¢do predominante no
metal de adigcdo. A Figura 4.23 apresenta a andlise EDS para o ponto 3. Observa-se os picos

de Fe, Cr e Ni em torno de 5 a 8 keV.

Figura 4.55 — Analise EDS do ponto 3 (Figura 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.
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A Figura 4.56 apresenta a micrografia obtida no MEV para o ponto 5 (Figura 3.28).
Pode se observar que a microestura ¢ similar a apresentada na Figura 4.58. Isso estd
relacionado a presenga do mesmo material. A analise do EDS revelou elementos quimicos
similares aos obtidos para o ponto 3: Fe - 55.65%, Cr — 17.79%, Ni - 8.36%. Isso indica que o

material de adi¢do ndo foi misturado ao metal de base.

Figura 4.56 — Microestrutura do ponto 5 (Figura 3.28) para a condi¢cao de 8 m/min.
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Apresenta-se na Figura 4.57 a micrografia obtida para o ponto 5 que esta na ZTA. A
analise do EDS (Figura 4.57) revelou a presenca dos elementos quimicos: Fe — 58.32%, Cr —

15.80%, N1 —6.11%.
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Figura 4.57 — Microestrutura do ponto 6 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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Figura 4.58 — Analise EDS do ponto 6 (Figura 3.28) para a condi¢ao de 8 m/min.
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A Figura 4.59 apresenta a microesturura obtida para o ponto 7 (Figura 3.28). Como
este também € um acgo inoxidavel, observa-se que o ataque quimico realizado nao foi efetivo
para revelar detalhes da microestrutura. No entanto a analise EDS ndo revelou a presenga do

silicio em relacdo a Figura 4.28: Fe — 59.94%, Cr — 16.54%, Ni — 6.24%.

Austenitica com
Ferrita eutética.



Figura 4.59 — Microestrutura do ponto 7 (Figura 3.28) para a condi¢do de 8 m/min.
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Fonte: proprio autor

83



84

5. CONCLUSOES

Em fungdo dos resultados obtidos atingidos e das andlises efetuadas para a soldagem
do aco carbono USI-AR-400 (USIMINAS) com ago inoxidavel ASTM A240-13c com a

adicao de metal de adigao tubular inoxidavel austenitico.

1. A dureza ao longo da junta dissimilar ndo apresentou variagcdes muito significativas, sendo
que a regido da Zona Termicamente Afetada apresentou valores de microdureza

ligeiramente menores do que ambos os metais base.

2. Observou-se que existe uma diferenga em relacdo as microestruturas, isso se deve a
composi¢ao do material de adicdo. Observa-se também a existéncia de uma dire¢do de
resfriamento para a esquerda, devido a inclina¢do das estruturas dendriticas. O material de
adi¢do ¢ o ac¢o inoxidavel ASTM A240-13C, portanto o ataque quimico realizado ndo
consegue destacar da mesma forma as microestruturas de diferentes materiais, pois eles

reagem de maneiras diferentes.

3. Os difratogramas das adescreves sumetidas a andlise de difratometro de Raio X apresentam
que o material USI-AR-400 nas condigdes experimentais de 8 m/min e 6 m/min
apresentaram resultados similares para os difatogramas. Portanto, nesta escolheu-se
apresentar os difatogramas para a condi¢ao experimental de 8 m/min, por observar que
tanto no ponto 1 quanto no ponto 2, a mesma fase ferrita ¢ apresentada no pico de maior
intensidade. Isso indica que a ZTA, ele ndo sofreu grandes transformagdes em sua

estrutura cristalina.

4. Os termopares posicionados no centro da peca apresentam temperatura superior a do
restante. O aumento da temperatura se deve a dissipacdo de calor no material. Apesar de a
fonte manter uma velocidade constante, a temperatura tende a aumentar a medida que a
tocha de soldagem avanca. As temperaturas nos termopares na extremidades do corpo de
prova sdo relativamente menores que as temperaturas nos termopares mencionados
anteriormente. Essas temperaturas tenderiam a ter um valor maior que os outros

termopares.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Ampliar os estudos aqui realizados para outros tipos de pardmetros de maquina em

corrente continua e alternada e outros materiais dissimilares;
e Sugere-se realizar um estudo a partir dos melhores experimentos com intuito de
analisar efeitos metalograficos.

e Aprofundar as investigacoes no sentido de avaliar a alteragao da velocidade em

relacdo corrente como forma de caracterizar a absor¢ao de calor pelo material de base.

e Fazer planejamento e analise de experimentos da microestrutura ( D ou E).
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