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Resumo

MONTEIRO, Lindbergh Souza. Estudo de Ciclos Térmicos em juntas Soldada de um Ago de

Alta Resisténcia e Baixa Liga através do método “In Situ”.

Neste trabatho, foi utilizada uma metodologia para soldabilidade de agos de alta
resisténcia e baixa liga, utilizando-se o ensaio Tekken, cujo corpo de prova foi soldado pelo
processo SAT, semi-automatizado. Onde através do estudo dos ciclos térmicos, procurou-se
determinar os pardmetros de soldagem que proporcionassem methores propriedades
estruturais e mecdnicas para a ZAT na regido de griios grosseiros (ZATRGG) e, com iss0
procurou-se eliminar a ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio nesta regifo.
Variando-se a energia ¢ soldagem e a temperatura de pré-aquecimento, foram medidos tempos
e taxas de resfriamento ( Atsoosoo € Raoo-so0), temperatura de pico, tempo de permanéncia
acima de 1000°C e extensio da ZAT (h). Com a elevagao da energia de soldagem e
temperatura de pré-aquecimento, observou-se um aumento nos valores de Atgeo.soo € redugio
nos valores de Rsoo.so0. Conseqiientemente, a elevagio do Atseosoo & redugdo da Rsoo-soo
provocaram variagdo microestrutural, de martensita a ferrita, reduzindo a dureza e elevando a

tenacidade.

Palavras-chave:

Metal base; Metal de Adic3o; Zona Afetada Termicamente(ZAT); Ciclo Térmico.



Abstract

MONTEIRO, Lindbergh Souza. Study of thermal cycles in a welded joint of a steel of the
high strength and it Lowers League through the method " In Situ ".

In this work, a methodology was developed for weldability of steels of high
strength. The test used to the study of the cracks in the weld was Tekken test. Welded by the
process of Flux Cored Arc Welding (FCAW), semiautomatic, where, through the study of the
thermal cycles looking to determine the parameters that providing better structural and
mechanical properties for HAZ and, which to eliminate the occurrence of HIC in this area.
Varying the welding energy and the preheating temperature, it was measured time and cooling
rate { Atsoo-so0 € Rsoo.500), peak temperature, time of permanence above 1000°C and extension
of the HAZ. With the elevation of the welding energy and preheating temperature was
observed increase in the values of Atggosgo and reduction in the values of Rgpo.s00.
Consequently, the elevation of the Atsgo-so0 and reduction of Rseo.s00  lead a variation of
microstructure since martensite to ferrite, reducing the hardness and increasing the tenacity

and increasing the tenacity.

Keys Words:

Metal base; Metal of Addition; Heat Affected Zone (HAZ); Thermal Cycle
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Capitulo 1

1.1 Introducgao

O desenvolvimento de novos materiais tem exigido uma evolugio concomitante na
qualidade dos agos, tais como os microligados e os de alta resisténcia, com novas
composigdes quimicas, maiores limites de resisténcia e melbor tenacidade. A soldabilidade
desses agos pode se tornar bastante dificil ou comprometida se ndo forem evitadas as trincas a
frio induzidas pelo hidrogénio, um tipo de defeito ao qual estdo sujeitos esses agos. Esse é
sem duvida, o grande problema na soldagem desses agos e tem sido um tema muito estudado
nos ultimos anos. Sempre que se determinam as condi¢des para se evitar essas trincas, a
industria sidertirgica produz novos agos com ainda maiores limites de resisténcia e novamente
todo um novo estudo se faz necesséario. O surgimento desse defeito estd condicionado, entre
outros fatores, 4 microestrutura resultante na junta soldada apds o resfriamento. Portanto,
conforme MACIEL (1994), o conhecimento e controle do ciclo térmico a que estdo
submetidos esses acos durante sua soldagem tornam-se imprescindiveis para obtengio de uma

junta isenta deste tipo de defeito.

De acordo com LANCASTER (1980), EASTERLING (1983), e ROSENTHAL
(1946), o uso de processos de soldagem com fusdo envolve necessariamente a geragao de
ciclos térmicos conduzindo a profundas mudancas no estado de tensdo, microestrutura e
propriedades na zona afetada termicamente (ZAT), o que torna imperativo o controle desses
ciclos durante as operagdes de soldagem, podendo os mesmos serem avaliados teoricamente
através de expressdes matemdticas, baseadas em equagbes de fluxo de calor e
experimentalmente por meio de métodos simulados (indiretos) e/ou por método “in situ”

(direto).



Embora a avaliagio tedrica de ciclos térmicos na ZAT tenha conduzido a
resultados razoaveis segundo EASTERLING (1983), a determinagdo experimental conduz a
resuftados mais precisos, e, em especial, quando se adota o método “in situ”, pois neste caso
ndo ha necessidade de austenitizac#o e resfriamentos simulados de amostras como em outros
métodos experimentais indiretos, pois o estudo é feito no momento da soldagem com a
imersdo de um termopar na poga de fusdo da solda antes da solidificagfo dessa ou com a sua
implantagio no metal de base proximo a linha de fusdio da solda, com o objetivo de
determinar curvas de resfriamento no metal de solda ou na ZAT, respectivamente segundo
MYHR & GRONG (1990), refletindo assim, as reais condicBes a que estava submetida a
junta soldada durante a operagéo de soldagem e pesquisado também por PHILLIP (1983).

As curvas de resfriamento obtidas a partir dos ciclos térmicos mostram que a
microestrutura produzida em qualquer tipo de ago € dependente da sua composi¢do quimica e
da taxa de resfriamento. Logo, uma microestrutura menos susceptivel as trincas a frio pode
ser obtida a partir do controle das taxas de resfriamento por meio da determinagdo do ciclo
térmico segundo MACIEL (1994).

De acordo com EASTERLING (1983), todas as regides da ZAT podem ter suas
propriedades alteradas em relagdo ao metal de base devido ao ciclo térmico a que sdo
submetidas cada uma delas. Entretanto, de uma maneira geral, a regifio que maior alteracio
sofre e, portanto, onde as propriedades mecédnicas em especial a tenacidade podem ser
prejudicadas, € a regifo de grios grosseiros da ZAT - ZATRGG e, portanto, a regifo onde se

concentrario 0s nossos estudos.

Varios pesquisadores, entre eles COWARD & APPS (1967), MACIEL (1994),
LEAL (1995) e SOBRINHO (1999) realizaram trabalhos relacionados & obtencdo de ciclos
térmicos na ZATRGG em agos de alta resisténcia, para diferentes processos de soldagem e
pardmetros de processo, associando-os as microestruturas resultantes. Entretanto, a
preocupacdo em correlacionar o ciclo térmico com a microestrutura, dureza e tenacidade
resultantes, ndo foi o objetivo maior, sendo que para nds, tal correlagfio se apresenta como de
relevdncia, uma vez que os resultados dessa correlagfio poderdo ser aplicados aos mais
variados casos de projeto, que por fatores dimensionais ¢ geométricos exijam a utilizacio de

diferentes par@metros de soldagem (energias de soldagem).



1.2 Objetivo

O objetivo da dissertacdo serd o estudo de ciclos térmicos através do método “in
situ” na zona afetada termicamente (ZAT) de um ago de alta resisténcia baixa liga - ARBL,
soldado pelo processo de soldagem ao arco elétrico com arame tubular — SAT, utilizando CO;

como gas de protegdo.

Especificamente, objetiva-se a anélise da relacdo entre as taxas de resfriamento
com os parémetros do processo, a microestrutura resultante ¢ dureza, procurando caracterizar

as condiges criticas para a sanidade da junta soldada.

1.3 Justificativa

O uso de processos de soldagem com fusdo envolvem necessariamente a criagéo
de ciclos térmicos conduzindo a profindas mudancas no estado de tens@o, microestrutura e
propriedades na zona afetada termicamente (ZAT). A extensio da ZAT ¢ fungdo do gradiente
térmico na regifio o qual por sua vez depende da temperatura de pré-aquecimento, espessura ¢

geometria da peca, da natureza do metal base ¢ do processo de soldagem.

A ZAT passa por transformag¢des microestruturais na soldagem de agos com
transformacdes de fase com € o caso dos agos de alta resisténcia e baixa liga — ARBL. A
regiio contigua ao corddo de solda sofre austenitizagdo total durante o ciclo de aquecimento.
Entretanto, a partir de uma determinada distdncia com relagfo ao cordfo a autenitizacao €

apenas parcial ¢ em regides mais além nenhuma transformagio microestrutural ocorrera.

Durante o ciclo de resfriamento as regiGes austenizadas além de mudangas na
granulometria, transformam-se em microconstituintes diferentes conforme a taxa de

resfriamento e o ago em questdo.

O controle do ciclo térmico ¢ de fundamental importdncia no que diz respeito as
propriedades da junta soldada ¢ em particular na ZAT. Com taxas de resfriamento elevadas
surgirdo produtos de baixa temperatura de transformagio ¢ de alta dureza ¢, portanto de baixa
tenacidade. Por outro lado, taxas muito lentas conduzem a formagfo de estruturas ferriticas

grosseiras e frageis, principalmente na regiio de gros grosseiros contigua a linha de fusdo. A

3



fragilizacdo serd mais acentuada em agos de alta resisténeia devido a sua maior

temperabilidade.

A alteracdio da taxa de resfriamento modificando a microestrutura da junta soldada
podera ser feita por meio de variagio dos pardmetros de soldagem, proporcionando alteragdes
na distribuicio de tensdes na junta devido as modificagdes introduzidas na morfologia do
corddo de solda, alterando a distribuicio das deformagdes plasticas e conseqlientemente as

propriedades da junta.

Em resumo, a importincia do entendimento da relagio ciclo
térmico/microestrutura na ZAT, reside no fato de que as propriedades mecénicas e em
especial a tenacidade de uma junta soldada depende fundamentalmente da composigdo
quimica, do tipo, proporgéo e granulometria das fases presentes apds o resfriamento, que por

sua vez sdo controladas pela caracteristica do ciclo térmico.



Capitulo 2

2.1 Reviséo Bibliografica

2.1.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
2.1.1.1 Considera¢Ges gerais

Os agos de alta resisténcia e baixa liga - ARBL ou microligados como comumente
sdo deferidos, sdo definidos como agueles agos com tensdo de escoamento de no minimo
294,3 MPa (30 kgf/mm?) de acordo com LIU & BRACARENSE (1994). Desenvolvidos a
partir dos agos carbono manganés laminados a quente, a maioria destes agos adquirem
resisténeia mecdnica, tenacidade, conformabilidade, soidabilidade e resisténcia a corrosdo
atmosférica através de uma acfo conjunta de adequadas adi¢Ges de elementos de liga ¢

tratamentos térmicos ou tratamentos mecénicos segundo GRONG & MATLOCK (1986).

Conforme GONCALVES (1991), o teor de carbono destes agos normalmente €
inferior a 0,15%. Elementos de liga convencionais como manganés, niquel, cromo,
molibdénio ¢ cobre, sdo utilizados para fornecerem resisténcia & corrosdo e refinamento na
microestrutura, proporcionando tensio de escoamento acima de 686,42 MPa (70 kgﬂmmz).
Além disso, o manganés e o niquel provocam diminui¢do na temperatura de transigéo fragil-
dactil segundo HONEYCOMBE (1982). De acordo com EASTERLING (1983),
GONCALVES (1991) e LIU & BRACARENSE (1994), outros elementos microligantes

formadores de carbetos, nitretos e carbonitretos tais como nidbio, vanddio, aluminio e



zircOnio em pequenas porcentagens ndo superiores a 0,i15% em peso normalmente,
combinados com o processo de laminagio controlada, tem possibilitado aos modernos agos
ARBL obterem uma estrutura ferritica de tamanho de grio muito fino, controlando com isto a
tenacidade. Entretanto, segundo TECCO (1985), melhora adicional na tenacidade,
particularmente através de seglio transversal, também pode ser alcangada pela redugdo do
nimero de inclusdes do aco e modificagdo da forma das remanescentes pela adigdo de terras
raras. Devido a grande afinidade dos elementos microligantes por nitrogénio e oxigénio, o

controle desses gases € muito importante no processamento do ago.
2.1.1.2 Classificagio

Os acos ARBL, ao contririo dos outros agos (liga) onde a classificacfio € feita
comumente de acordo com limites especificos de composigdo, eles tendem a ser agrupados
em termos de propriedades mecénicas e microestrutura. Baseando-se no valor da tens@o de
escoamento, estes agos podem ser classificados em trés grandes grupos segundo LIU &
BRACARENSE (1994):

a) Aqueles com tensdo de escoamento abaixo de 686,42 MPa (70 kef/mm?), para fabricagéo

de navios, tubulagSes submarinas, plataformas maritimas, etc.

b) Aqueles com tensfio de escoamento igual a 686,42 MPa (70 kgf/mm?), para fabricagio de

tanques dos tipos sernipressdo e sub-pressdo para servigos de baixas temperaturas, etc.

¢) Aqueles com tensdio de escoamento acima de 686,42 MPa (70 kef/mm?), para fabricagiio
de submarinos, equipamentos para mineragio, tratores, escavadeiras, blindagem de

veiculos militares, etc.

Quanto a microestrutura, esta pode variar de completamente ferritica para agos
com tensdo de escoamento abaixo de 686,42 MPa (70 kgf/mm?) até uma estrutura tipicamente

bainitica martensistica para agos com tensio de escoamento acima de 686,42 MPa (70

kgfmm?).



2.1.1.3 Propriedades

Nos dltimos anos, o desenvolvimento metalGrgico e o processamento do ago tém
progredido simultaneamente, com vantagens significantes. O conhecimento da composigéo
quimica, em conjunto com técnicas de resfriamento e laminagio a quente tem contribuido
para a produgdo de agos com combinacdo tenacidade/resisténcia superior e soldabilidade

melhorada.

A produgio de acos estruturais de alta resisténcia exige a aplicagio de um rigido
controle no processamento, principalmente na redugdo do teor de carbono e dos elementos de
liga. As propriedades mecdnicas da maioria dos agos comerciais estdo baseadas nos seguintes
principios conforme HEALY & BILLINGHAM (1993).

1) Teor de carbono relativamente baixo, que ¢ benéfico tanto para a soldabilidade

do Metal de Solda (MS) como para a tenacidade.

2} Refinamento de grdo para aumentar simultaneamente a resisténcia e melhorar a

tenacidade.

3) Alteracfio com a adig8o de microligantes (V, Nb, Al), que precipitam durante o
processamento do ago, contribuindo para reforgar a solugdo sélida e transformacdo de fase

com o uso de elementos de ligas semelhantes ao Mn, Si, Ni, Cr e Mo.

4) Niveis de enxofre (S) e fosforo (P) altamente reduzidos combinados com o
controle da forma de inclusdes, eliminam os efeitos de soldagem como decoesdo lamelar,

homogeneizam as propriedades mecénicas através da espessura, elevando a tenacidade.
2.1.1.4 Processos de Soldagem em Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
A resisténcia mecénica dos acos de alta resisténcia ¢ elevada devido a tratamentos

térmicos de témpera e revenido, que sdo facilitados pelos elementos de liga neles contidos,

mas que dificultam, em contrapartida, sua soldagem.



Dentre 0s possiveis processo utilizados na soldagem destes materiais, destacam-se
os processo de soldagem, por arco elétrico com eletrodo revestido — SAER, soldagem por
arco submerso — SAS, soldagem ao arco com arame tubular — SAT e ao arco metélico com
atmosfera gasosa — SAMG (MIG/MAGQG). Principalmente na soldagem com o processo SAER,

ha o risco de trincas a frio, que ocorre segundo fatores a serem descritos posteriormente.
2.1.2 Soldabilidade dos Agos de Baixa Liga e Alta Resisténcia

A soldabilidade ¢ definida, segundo a Comissdo XII do Instituto Internacional de
Soldagem — IIW, posteriormente aceita pela ISO - TC44 assim: “considera-se que o material
metalico ¢é soldavel, mediante um dado processo e para uma finalidade concreta, quando,
utilizando-se um procedimento de soldagem adequado, pode-se obter uma junta metélica

continua que satisfaca as exigéncias fisicas e quimicas requeridas”.

Conforme FARRAR & HARRISSON (1987), esta defini¢do inclui ndo somente os
aspectos metalirgicos, como também os aspectos mecanicos do MB a ser soldado. Seu
objetivo é evitar a presenga de trincas, poros, inclusdes de escorias falta de fusdo e outros

defeitos que possam provocar a diminuig3io na resisténcia estatica ou a fadiga do componente
soldado.

S#o varias as técnicas utilizadas para expressar a soldabilidade de um ago, sendo
uma das principais a que é feita através do seu carbono equivalente (CE). O carbono
equivalente fornece uma primeira aproximacfo quantitativa da susceptibilidade as trincas
induzidas pelo hidrogénio para um determinado tipo de ago por meio da sua composigdo
quimica. Este ¢ um método simples, baseado na influéncia do carbono e elementos de liga na
formag¢io da microestrutura resultante, visto que a microestrutura tem dependéncia com a
temperabilidade e esta com a composicio guimica. De modo geral, quanto mais fragil é

microestrutura do MS e da ZAT maior seri a susceptibilidade desse ago a trinca a frio.

A aplicagio das equagdes de CE existentes, para ago em particular, deve ser feita
cuidadosamente. Normalmente, para acos com altos teores de Carbono e/ou elemento de liga,
formulas baseadas na dureza méxima sdo adequadas. Entretanto, para agos cuja dureza ¢
conseguida por precipitacio e nfo por solugio sélida ou transformagdes de fase, como € o

caso dos agos ARBL, a aplicagiio das equagBes pode gerar erros, pela omissdo de elementos
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como o Oxigénio, Titdnio, ¢ Boro, que tem influéncia significativa na microestrutura e
propriedades mecénicas. Entre as vérias formulas, a mais aplicada para o CE é a desenvolvida
pelo IW, apresentada por LIU & BRACARENSE (1994).

o Mn Cr+M,+V Ni+Cu
CE(%)= c+( 6) ( 3 )4{ = } (2.1

Esta formula apesar de suas limitagdes é mais usada, porém de um modo geral, se
o CE for maior que 0,4 a chance de ocorréncia de trincas aumenta. Entretanto, foi
desenvolvida uma formula mais adequada para agos com teores de carbono inferiores a 0.1%.
Esta expressdo € denominada parametro de Ito-Bessyo (Pem), de acordo com SUZUKI E
TERAZAKI (1986).

Pem=C+ [Cr+M +CrJ <5/0> (N%S>+<%O>+53 (2.2)

Os pardmetros de CE e Pcm sfio também utilizados para definir valores criticos de
dureza, temperatura de pré-aquecimento e energias de soldagem. Assim, quanto maiores 0s
valores de ¢ Pcm, maiores devem ser as temperaturas de pré-aquecimento e energias de

soldagem e menores os valores criticos de dureza.
2.1.3 Ensaios de Soldabilidade

Os ensaios de laborat6rio para avaliar as trincas a frio do metal de solda tém sido
desenvolvidos por véarias razbes. Entre elas estfio: para determinacfo das varidveis que
governam o fendmeno da ftrinca, para comparar a susceptibilidade de trinca a frio de

diferentes agos ou para desenvolver procedimentos para preveni-las.

Existemn varios ensaios de soldabilidade para agos; entretanto, pode-se afirmar que
nenhum ensaio ou combinagfio entre os mesmos representa o comportamento real da maioria
das estruturas soldadas. Isso ocorre devido 4 grande dificuldade em prever e reproduzir as

condigdes reais de restricdo, fixagdo, tensdo e temperatura da maioria das estruturas soldadas.

De acordo com MODENESI et alli (1985), um pré-requisito comum e
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imprescindivel a todos os ensaios € que as condigdes impostas sejam mais rigorosas ou, no
minimo semethantes as condig¢bes reais de fabricagfio e servicos. A finalidade desses ensaios é
avaliar esse fendmeno e como os fatores, teor de hidrogénio, tensfio, microestrutura e
temperatura, influenciam a formacfio e propagaciio dessas trincas conforme pesquisou
ALCANTARA (1991).

Segundo ALCANTARA (1987) e MACIEL (1994). Os ensaios para avaliar as

trincas a frio podem ser separados em dois grupos segundo:

a) Os de auto-restriclio, que avaliam o efeito da variagio dos pardmetros de soldagem ¢ o teor
de hidrogénio sobre as trincas a frio para diferentes agos, sob uma condi¢io de tensdo
preestabelecida. Como exemplo de ensaios de auto-restrigiio, tem-se: Ensaio Tekken,
Ensaio Lehigh, Ensaio de Severidade Térmica Controlada, Ensaio Cruciforme, dentre

outros.

b) Os de restricio externa, que além de avaliarem os efeitos citados no ensaio de auto-
restricdo, permitem também avaliar os diferentes niveis de tensfo sobre as trincas a frio.
Os ensaios de restrigio externa mais utilizados s&o: Ensaios de Restrigdo rigida, Ensaio de

restrigéo Controlada, Ensaio de Restricdo Tencionada, Ensaio de Implante, dentre outros.
2.1.3.1 Ensaio Tekken

O Ensaio Tekken € o ensaio de auto-restricdio mais utilizado internacionalmente
para a avaliagdio da susceptibilidade & formagio de trincas a frio, tanto no metal de solda,
(MS) como na zona afetada termicamente (ZAT), sendo definido pela Norma Industrial
Japonesa JIS — Z — 3158, descrita por LANCASTER (1980).

As caracteristicas que proporcionam ampla utilizagdo desse ensaio sdo a facilidade

de elaboragéo, baixo custo, versatilidade e boa reprodutibilidade.

E aplicado no estudo de trincas a frio em acos estruturais e de alta resisténcia, bem
como na relag@io dos procedimentos de soldagem. Seu sucesso de aplicagdo € estendido para
aplicagbes especificas, tais como em agos para tubulagdo de gés ou petrdlec ou, ainda para

avaliacdo de estruturas submarinas. Pode-se considerar que a maior limitacdo deste ensaio € o
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fato de ndo avaliar os niveis de tensfio imposta 4 solda como descreveu ALCANTARA (1982)
e SUZUKI (1986).

Este ensaio apresenta uma variacio na geometria dos corpos de prova que esta
relacionada com a localizagio do inicio e propagagfo das trincas a frio induzidas pelo
hidrogénio, isto €, o ensaio com Y obliquo apresentado na Figura 2.1, de acordo com
ALCANTARA (1987), ¢ aplicado para estudos das trincas a frio na ZAT, avaliando assim o
metal de base (MB), enquanto que no Y simétrico 4 aplicado para avaliar essas trincas no
metal de solda (MS).

Estudos realizados variando o formato do chanfro, posiclio de abertura da raiz ¢
temperatura de pré-aquecimento demonstraram a dependéncia da ocorréncia de trincas a frio
com esses fatores. Entretanto, constatou-se que, nos ensaios, a trinca iniciava-se na raiz da
solda, devido a uma severa deformacfio plastica imposta pelo efeito de entalhe na raiz e por
uma possivel concentragio de hidrogénio que ocorre na direcio de zonas altamente
deformadas de acordo com (GRANJON, 1975). A intensidade da restrico tem um efeito
indireto no trincamento de raiz. Ao contrario, as tensGes devido ao efeito de entalhes na raiz

sdo fatores diretos do trincamento de raiz.

I
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Figura 2.1 — Esquema do corpo de prova para o ensaio Tekken chanfro em y obliquo
SUSUKI, (1986).

2.2 Trincas A Frio Induzidas Pelo Hidrogénio

O maior problema na soldabilidade dos agos de alta resisténcia e baixa liga, sdo as
trincas induzidas pelo hidrogénio conforme EASTERLING (1983), MARTINS (1990) e
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MACIEL (1994). Os principais causadores destas trincas sfo, além do hidrogénio, a
microestrutura, o nivel de tensio e a temperatura, todos eles influenciados direta ou

indiretamente pelo ciclo térmico a que se submete a junta soldada.

Devido a sua granulometria, a ferrita acicular (AF) torna-se o microconstituinte
mais resistente as trinca a frio. Por outro lado a martensita (M), devido a sua fragilidade e a
ferrita de contorno de grdo devido a sua baixa resisténcia tornam-se os microconstituintes

mais susceptiveis a este tipo de defeito.

De acordo com MACIEL (1994), tensSes de tragio sdo desenvolvidas na regido da
solda devido a sua contragfio durante o resfriamento. Em estruturas rigidas, as tensdes de
contragdo sdo intensificadas pela falta de liberdade para acomodagio (restrigio) imposta 4
solda. Concentradores de tensdes, como raiz € a margem da solda e outros entalhes formados
por inclusdes, mordeduras, etc, causam, aumento local de tensfo. A regido da solda pode
também estar sujeita a tenses de origem externa resultantes do proprio peso da estrutura, da
contracio de outras soldas, de operagdes de desempenamento e da manipulagio da estrutura
para o seu transporte, sendo que algumas destas tensdes podem ser evitadas enguanto que

outras sdo praticamente inevitdveis.

Uma das caracteristicas marcantes nas trincas a frio € o seu periodo de demora de
ocorréncia, ou seja, estas trincas nem sempre ocorrem logo apés a soldagem quando atinge a
temperatura ambiente, mas sim depois de algum tempo, até que sua presenga seja

determinada.

Conforme ALCANTARA (1986), as frincas a frio s#o assim denominadas por
ocorrerem sempre abaixo de 200° C e basicamente na temperatura ambiente e podem estar
tanto no metal de solda (MS) quanto na zona afetada termicamente (ZAT), podendo ser
transversal ou longitudinal. Mantendo-se constante as caracteristicas geométricas do chanfro,
quanto maior o nivel de tensdes na junta e quanto maior o percentual de hidrogénio e o limite
de resisténcia do metal de solda maior tendéncia para a nucleagfo ¢ propagaciio da irinca

nesta regifo da junta soldada.

De acordo com MACIEL (1994), a presenca de hidrogénio na junta soldada pode

advir de fontes tais como: umidade do (MS), dos fluxos dos gases de protecdo e do ambiente.
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Segundo MARTINS (1990) & ALCANTARA (1991), uma caracteristica marcante
do hidrogénio ¢ sua alta mobilidade na rede cristalina dos metais. Esta alta mobilidade pode
causar vérios problemas & junta soldada durante a fabricacfio, sendo que um dos mais
importantes e menos desejdvel € a trinca induzida pelo hidrogénio. Porém, ja existem
indimeras técnicas para prevenir estas frincas em juntas soldadas de acos ARBL. Em alguns
casos, um pré-aquecimento moderado pode prevenir contra as trincas de varias causas,
conforme American Welding Society (1984). Pré-aquecimento é recomendado quando a junta
a ser soldada € espessa e altamente restringida ou quando alguma outra condigdo que pode

causar trinca esta presenie.

2.3 Ciclos Térmicos na Soldagem

2.3.1 Consideracdes gerais

Nos processos de soldagem ao arco elétrico, de acordo com LINNERT (1965) &
EASTERLING (1983), uma fonte pontual de calor muito intensa aquece e funde parte do
metal-de base e metal de adigdo que, em seguida se solidificam e formam o metal de solda.
Durante esta operagdo além das tensdes internas geradas pelas restricdes as dilatagbes e
contragSes térmicas, transformagdes microestruturais ocorrem tanto no metal de solda quanto
na zona afetada termicamente pelo calor (ZAT). A forma e a intensidade com que estes
fendmenos metalargicos ocorrem dependem principalmente, da composi¢do quimica dos
materiais envolvidos e, acima de tudo do ciclo térmico a que se submete a junta durante a
soldagem. Portanto, € de suma importincia 0 conhecimento e o controle desse ciclo térmico
para a obtencdo de uma junta soldada de boa qualidade conforme LANCASTER (1980) ¢
EASTERLING (1983).

De acordo com LINNERT (1967) e MULLER (1965) & ALCANTARA (1986), 0s

principais pardmetros que influencia o ciclo térmico sio:

¢ Tempo de aquecimento

e Temperatura maxima atingida

e Tempo de permanéncia acima de uma determinada temperatura

» Velocidade de resfriamento a uma determinada temperatura ou tempo de

resfriamento em uma determinada faixa de temperatura.
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Conforme descreveu KOHNO & JONES (1978) estas variaveis dependerfo dos
parAmetros de soldagem (corrente, tensdo, velocidade de soldagem), da espessura da chapa,
geometria da junta e propriedades fisicas (condutibilidade térmica, calor especifico e

densidade) do metal de base.

Elevagio ou redugfo no tempo ou taxa de aquecimento provocard variagdes na
temperatura de transformag@io o = v, na taxa de crescimento de gridos e na temperatura de
soluco de precipitados.

O tempo de permanéncia em uma dada temperatura ¢ o seu valor maximo
influencia da mesma forma estes fen6menos termicamente ativados principalmente

crescimento de gréos.

Para um mesmo processo, a temperatura maxima atingida em um ponto varia com
a distancia deste até o centro do metal de solda com mostrado na Figura 2.2, descrito por
REBELLO (1985) & ALCANTARA (1991). Verifica-se que quanto mais proximo do metal

de solda se achar o ponto, maior serd sua temperatura maxima e menor ¢ tempo para atingi-la.

TOA
S
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Lz

Figura 2.2 ~ Variagdo da temperatura maxima com a distincia ao corddo de solda,
ALCANTARA (1991).

A temperatura maxima em um ponto a uma determinada distdncia do metal de

solda pode ser estimada utilizando-se da seguinte expressdo de LIU e BRACARENSE (1994).
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1 ti,li’;(pvcrey)+ 1
Ip-To H ITm-To

(2.3)

Onde:

Tp -~ Temperatura maxima atingida por um ponto a uma distdncia y da linha de fuséo (°* C);
To - Temperatura inicial ou de pré-aquecimento da peca (°C);

p - Densidade do material (g/mm?)

¢ - Calor especifico do metal (J/g °C);

H - Energia de soldagem (J/mm);

Tm — Temperatura de fuso do metal (°C);

t — espessura da chapa {mm);

v — coordenada transversal a solda.

Essas sdo varidveis que, no que diz respeito aos efeitos metalérgicas provocados
na junta soldada, tem a sua importdncia, principalmente quando se relacionam com a
granulometria. Entretanto, segundo MACIEL (1994), as varidveis mais utilizadas na avaliagdo
de ciclos térmicos sdo a velocidade ou tempo de resfriamento numa determinada faixa de
temperatura, por definirem o tipo de microestrutura resultante na junta soldada para uma

determinada composi¢do quimica.

De acordo com MODENESI & ARAUJO (1991) e MACIEL (1994) ¢, as varidveis
do ciclo térmico podem ser determinadas através de medidas realizadas com termopares
posicionados na junta soldada ou teoricamente por célculos realizados utilizando-se
expressdes matematicas baseadas em equagSes de fluxo de calor de maneira semelhante

aquela descrita por Rosenthal.
2.3.2 Determinacdes tedricas

De acordo com CONNOR (1987) a energia de soldagem, temperatura inicial ou
temperatura de pré-aquecimento da chapa, ¢ as propriedades fisicas dos materiais envolvidos

sdo os principais pardmetros de soldagem utilizados nas expresses para o célculo do tempo e

da taxa de resfriamento.
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A taxa de resfriamento em uma dada temperatura, conforme LINNERT (1967) e

EASTERLING (1983), € calculada sob dois aspectos: um, quando o fluxo de calor se expande

em sentido tridimensional, caso ocorra de se utilizarem chapas grossas, € o outro quando o

fluxo se expande no sentido bidimensional e ocorre quando se utilizam chapas finas. As

expressdes estdo representadas abaixo:

Para chapas grossas (fluxo de calor tridimensional)

- = 2
R:%ﬁk&;"mw?f)_ (°C/ 5)

Para chapas finas (fluxo de calor bidimensional)

R= Zfdcm{z%} (Tc-To) (°C/s)

Onde:

R — Taxa de resfriamento junto a linha da solda (°C/s);

Tc — Temperatura de referencia (°C);

K — condutividade térmica do metal J/(s.mm °C);

pc — Calor especifico volumétrico = 0,0044 J/ mm?®.°C) para agos;
t — espessura da chapa;

H — energia de soldagem (J/mm).

(2.4)

(2.5)

Por meio da determinagdo do valor da espessura relativa da chapa (1), pode-se

verificar se a chapa ¢ fina ou grossa; dai, entfo, utilizam-se as equacles acima

correspondentes ao valor enconirado de acordo com LINNERT (1967).

reo W[TcuToJ
H
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Se:

1 > (.9 a chapa € considerada grossa;

1 -< (,9 a chapa € considerada fina;

0,6 >t <0,9 € estimado um erro em termo de 15% no resultado.

Como nos agos as principais transformagbes microestruturais ocorrem entre 800 ¢

500°C, uma outra maneira para se avaliar a taxa de resfriamento nestes materiais é

determinando-se o tempo de resfriamento nesta faixa de temperatura (Atgonsoo). O que pode

ser feito através das expressdes de fluxo de calor representadas abaixo, as quais sdo baseadas
nas equacdes de Rosenthal, referenciadas por CONNOR (1987), CAMPOS ez alli (1991) ¢
REBELLO (1985).

Onde:

Para chapas grossas com fluxo de calor tridimensional;

pH (1 1
Aty s =t — 7 |t T, 2.7
8007500 2 ‘[[500 9) (800 0)] ( )

Para chapas finas com fluxo de calor bidimensional:

_ i ﬁ * mlmm_ 2”_ _ﬂlum_ 2
N“""’“’"_(wcpcj[ e ) {[500 T") (800 T” -

H — energia de soldagem utilizada (J/mm}

1) - eficiéncia de transferéncia do arco

K — condutividade térmica J/(s.mm.°C)
p - densidade (kg/mm?)
¢ — calor especifico (I/kg/°C)

To — temperatura inicial ou de pré - aquecimento (°C}

t — espessura da chapa (mm).
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A caracterizacio da chapa grossa ou fina para os célculos de Atgogssoo € feita por

meio da equacdo abaixo, que define uma espessura critica.

he = {ﬂ[(_}__—Tﬂ}+(_1~_mTD mz (2.9)
2p¢ | L3500 800

Portanto, se a espessura da chapa for maior que he, a chapa € considerada grossa.
As equagdes acima foram baseadas nas de Rosenthal, as quais foram deduzidas

sob as seguintes condigOes:

e As propriedades fisicas do metal s3o independentes da temperatura e do estado
fisico deste;

o As propriedades térmicas nfio variam com a temperatura,

e A fonte de calor € considerada pontual ou linear;

e A placa ¢ considerada infinita;

e Si#o consideradas perdas de calor apenas por condugéo.

Apesar das consideragdes acima, vérios autores tém utilizado essas equag¢des para
estudar ciclos térmicos em juntas soldadas, principalmente na zona afetada termicamente.
Esses estudos mostram que a utilizagdo das equagBes para avaliar ciclos térmicos na ZAT
com base nas equacgdes de Rosenthal tem apresentado boas concordédncias com resultados

experimentais.

Uma das maiores restrigdes com relagdo 2 utilizag@o das equagdes de Rosenthal é a
consideracdo da invariabilidade das propriedades fisicas do material com a temperatura.
Estudos anteriores tém mostrado que o calor especifico e a condutividade térmica sofrem
variagBes com a variagdo da temperatura e, portanto, seus valores devem ser aplicados para
cada instante de tempo. Para isto, existem expressbes que permitem calcular o valor de tais

varidveis, de acordo com a temperatura considerada segundo CONNOR (1987).

Por razdes de simplificagdo, é recomendado utilizar apenas um valor da
condutividade térmica (K) para o céleulo de Atgogseo. Uma alternativa € utilizd-la para uma

temperatura media entre 800 °C e 500 °C, ou calcular o seu valor em fun¢io da energia de
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soldagem conforme MACIEL (1994).
2.3.3 Determinacdo Experimental de Ciclos Térmicos

Embora a avaliagio tedrica de ciclos térmicos na zona afetada termicamente
{ZAT) feita por alguns autores como KOHNO (1978), BARLOW & PERCIVAL (1983) ¢
CAMPOS et alli (1991) tenham conduzido a resultados razodveis, a determinacéo
experimental leva a resuitados muito mais realisticos e permite a identificacdo das
temperaturas de transformag¢Ges microestruturais no resfriamento. Isso permite, em conjunto
com a andlise microestrutural das amostras resfriadas a diferentes taxas, a elaboragéo das
curvas de transformagiio com resfriamento continuo ou curvas CCT da junta soldada de
acordo com GRANJON & GAILLARD (1967), AKSELSEN & SIMONSEN (1987) ¢
MACIEL (1994).

2.3.3.1 Método Experimental Direto ¢ Simulado

As curvas de resfriamento com identificagfo das temperaturas de transformaggo
microestrutural em juntas soldadas podem ser obtidas por método direto “In Situ” ou por
método indireto (simulado) de acordo com PHILLIP (1983) e AKSELSEN & SIMONSEN
(1987).

No método indireto (simulado) as técnicas mais utilizadas na determinagéo destas
curvas sdo por dilatometria e por andlise térmica.

Pela técnica da dilatometria, sfo utilizadas amostras austenitizadas em que durante
o resfriamento das mesmas a diferentes taxas sfo registradas as variagBes dilatométricas
sofridas. Considerando-se que as diferentes microestruturas formadas durante o resfriamento
possuem diferentes coeficientes de expansdo térmica e, analisando-se as curvas
dilatométricas, torna-se possivel a obtengio das temperaturas em que as transformacBes
microestruturais ocorrem segundo COWARD & APPS (1967), THAULOW eti alli (1987) ¢
AKRITOV (1991).

A técnica da analise térmica baseia-se na caracteristica exotérmica da
transformagcio austenitica que da origem a uma redugéio na taxa de resfriamento da amostra de

ago previamente austenitizada. Na temperatura em que ocorre uma queda na velocidade de
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resfriamento, tem-se o inicio da transformacio. Terminada a transformacéo, a curva volta a

sua configuragdo normal.

Conforme PHILLIP (1968) e AKSELSEN & SIMONSEN (1987), a técnica por
analise térmica fornece para o caso dos agos, temperaturas de transformagdo microestrutural

mais precisa para taxas de resfriamento elevadas, isto é, para Atgoesoo< 30s. Acima deste

valor, ou seja, Atgoosso0> 30s, a téenica por dilatometria apresenta melhores resultados.

De acordo com PHILLIP (1968), em ago carbono manganés, a técnica por andlise
térmica mostrou-se muito precisa na determinacdo das temperaturas de transformagédo para
uma larga faixa de taxas de resfriamento na ZAT, detectando quase todas as transformages
de fases que ocorrem no resfriamento, com excecdo da martensita, que no foi detectada

quando apresentou uma concentragdo menor que 8% em taxas de resfriamento lentas.

Conforme COWARD & APPS (1967) e MACIEL (1994), a técnica por andlise
térmica para a determinagio das curvas CCT pode ser aplicada utilizando-se o método direto
“In Situ”. Neste caso, ndo existe a necessidade de austenitizagio e resfriamento simulados de
amostras. O estudo serd feito no momento da soldagem com a imersdo de um termopar na
poca de fusfo de solda antes da solidificacdo desta ou implantado (inserido) no metal de base
(MB) proximo & linha de fusfo da solda, com o objetivo de determinar curvas de resfriamento

no metal de solda ou na zona afetada termicamente (ZAT).

0O método direto proporciona estudos nas condigdes mais reais, possibilitando a
analise dos ciclos térmicos durante a operagdo de soldagem, o que torna possivel a obtengdo
de ciclos térmicos que realmente refletem as condigbes reais a que estava submetida a junta
soldada durante tal operagio, caracterizadas por altas taxas de aquecimento/resfriamento
gradual, alem de restricdes mecénicas, cujas condigBes sio praticamente impossiveis de serem

reproduzidas pelos métodos simulados.

2.3.3.2 Diferencas entre as Curvas CCT Obtidas pelos Métodos Experimentais Direto e
Simulado.

Alguns autores identificaram certas diferencas entre as curvas de transformagéo

com resfriamento continuo — curvas CCT obtidas por métodos diretos e as obtidas por
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métodos indiretos. A primeira delas refere-se s transformagdes microestruturais, que segundo
PHILLIP (1983), ocorrem a temperaturas mais baixas nos métodos simulados. Entretanto, o
maior problema que ocorre ao se determinarem as curvas de transformacdo com resfriamento
continuo pelo método simulado é atribuido a lenta taxa de aquecimento obtida por este
método com relagio aquelas que ocorrem durante a soldagem, o que conduz a um maior
crescimento de grio austenitico e, consegiientemente, a modificagdes nas transformagbes

microestruturais durante o resfriamento.

Além destes, outros fatores, como gradiente de temperatura e intensidade de
restricio da junta coniribuem para a diferenga no tamanho e forma dos grios austeniticos e,

conseqiientemente na microestrutura resultante ap6s resfriamento.

GRANIJON (1967) foi o primeiro a desenvolver o método de imersfo direta de um
termopar na poga de fusfio, que sofreu indmeros aprimoramentos até a presente data. Este
método baseia-se na avaliagio das anomalias que ocorrem na parte descendente do ciclo
térmico. O fato de essas anomalias serem de baixa intensidade, devido a pequenas
quantidades de calor gerado durante as transformagdes microestruturais, faz que os
parimetros, tempo ¢ temperatura sejam derivados, possibilitando a determinagdo mais clara
do inicio e fim da correspondente transformacfo de acordo com MULLER & ALCANTARA
(1986). A figura 2.3 apresenta uma curva tipica de resfriamento com sua respectiva derivada

indicando inicio e fim de transformacio de fase.

Figura 2.3 - Curva de resfriamento direto tipica e sua derivada. MACIEL, (1994).
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O efeito das curvas de resfriamento a partir dos ciclos térmicos mostra que a
microestrutura produzida em qualquer tipo de ago é dependente da sua composigio quimica €
da taxa de resfriamento. Logo, uma microestrutura menos susceptivel as trincas a frio pode
ser obtida a partir do controle das taxas de resfriamento por meio da determinagio do ciclo

térmico.
2.3.3.3 Cuidados na Execugfo dos Métodos Diretos

A anélise térmica por método direto ¢ relativamente simples, mas exige cuidados
na calibragio do sistema e na colocag@o do termopar na regido da junta soldada a ser
estudada. A freqiiéncia de registros das temperaturas deve ser grande devido a alta taxa de
resfriamento da junta soldada e & necessidade de obtengdo de curvas de resfriamento bem
definidas para que seja possivel uma determinacdo clara das temperaturas de inicio ¢ fim de
transformagfio microestrutural. Entretanto, mesmo com esses cuidados, a identificagdo das
temperaturas ainda continua muito dificil. Porém, elas podem ser identificadas por deriva¢io
numérica das curvas de resfriamento, que possibilitam a visualizacgo dos pontos de inflexdo
provocados pelo calor liberado durante as transformages microestruturais, de acordo com
AKSELSEN & SIMONSEN (1987) e GRANJON & GAILLARD (1967).

Para a alocagdio do termopar na regifo a ser estudada o operador pode inseri-lo
manualmente na poga de fusdo, o que requer grande habilidade de sua parte, ja que ele devera
ser imerso atras do arco e, uma vez muito proximo deste a sua ponta poderd fundir e se
posicionado muito afastado, podera ndo ser imerso ou ocasionar leituras de temperaturas de
interface metal-escoria e, conseqlientemente, erros no ciclo térmico correspondente. De
acordo com PEDDER (1973) e MACIEL (1994), para minimizar o problema, convém utilizar

o método de imersdo automatica em local previamente estabelecido.

De acordo com PHILLIP (1983), para obtencéio de ciclos térmicos na ZAT ¢ em
particular na regido de grios grosseiros (ZATRGG) préxima a linha de fusdo, a técnica mais
empregada é a do furo, em que um termopar ¢ inserido dentro de um furo usinado em uma das
faces da chapa. A identificagdo das temperaturas de transformago microestrutural € feita em
derivagiio numérica das curvas de resfriamento, possibilitando da mesma maneira que' no ¢aso
anterior, a visualizagio dos pontos de inflexdo provocados pelo calor liberado durante as

transformagdes microestruturais.
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Segundo MODENESI & ARAUJO (1991), o furo para inser¢io do termopar
deverd ser usinado na face da chapa oposta a solda. Para tal, a posi¢io do local de interesse
em relacdo linha de fusdio precisa ser previamente conhecida, de maneira que o termopar
possa ser posicionado corretamente no local desejado. Isso € obtido em um teste prévio de
soldagem, empregando-se os mesmos pardmetros a serem usados em soldas reais. Uma
posterior andlise, via microscopia otica, do perfil do cordio permite a determinacio da
profundidade da linha de fusdo em relacio & superficie, a qual serve como referéncia na

usinagem do furo.

Ocorrem distarbios de fluxo de calor na regifio préximo ao furo o que pode ser
minimizado posicionando-se o termopar perpendicular a linha de fusdo. A influencia do
didmetro do furo na estabilidade do arco & também discutida por alguns autores. A

reprodutibilidade e a estabilidade do arco tendem a methorar com o decréscimo do didmetro.

O difmetro dos furos varia usualmente entre 1,7 e 4,0 mm de acordo com TECCO
(1985) e seu limite minimo de 1,7mm ¢ imposto pelo didmetro da cerdmica usada para a

protecdo dos termopares dentro dos furos.

O tipo de termopar a ser utilizado varia de acordo com a temperatura envolvida no
processo. Para medidas de temperaturas superiores a 1400°C, termopares do tipo platina (Pt) e
Platina — Rhodio (Pt/Rh) sio largamente empregados. Para ZAT proxima a linha de fusdo, o -
termopar de Pt/Rh — 13%Rh tem sido o mais utilizado segundo BARLOW (1982). Com
relagio ao metal de solda, o termopar deverd registrar as altas temperaturas da poga de fusdo
de solda sem fundir nem apresentar oxidagfio, e deve ser preciso na faixa de temperatura em

que ocorrem as transformacSes microestruturais.

Deve-se atentar para a condigfio eficaz de fabricagio do termopar com relagéio a
sua jun¢do quente, que deve ser obtida enrolando-se as pontas dos arames (fios) e, entdo as
soldando por um processo adequado de soldagem que gere uma jun¢do quente o menor
possivel, a fim de evitar ou minimizar um gradiente de temperatura através do glébulo da
solda. Nesse caso, os processo indicados sdo (TIG) e a soldagem oxiacetilénica. Para a
fixacdo da juncfio quente do termopar no fundo do furo no qual este vai ser inserido, € usada a

soldagem por ponto, por meio de descarga elétrica de um banco de capacitores, devendo o
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termopar € o furo estarem livres de sujeira e oleosidade. Apds a insergio do termopar a

vedag¢do ¢ feita na parte inferior do furo.

Um dos problemas principais relacionados com a identificacio das temperaturas
de transformago de acordo com PHILLIP (1983) e MODENESI & ARAUIJO (1991), pelo
método direto, sdo os ruidos provocados por correntes elétricas de baixa freqiiéncia, induzidas
no termopar pelos efeitos magnéticos associados ao arco elétrico que podem ser minimizados

com a utilizaglo de filtros no sistema de aquisi¢io de dados.

2.4 Extensio da Regido do Metal de Base Afetada pelo Calor ou Zona Afetada
Termicamente {ZAT).

Na soldagem por fusdo parte do material base funde juntamente com o material de
adicio e parte proxima a regiio fundida é afetada pelo ciclo térmico de soldagem e é

comumente denominada de zona afetada termicamente (ZAT).

A extensdo da ZAT ¢ dependente do gradiente térmico na regifio o qual por sua
vez depende: da temperatura de pré-aquecimento, da espessura e geometria da pega, das

propriedades fisicas do metal de base e do processo de soldagem.

De acordo com REBELLO (1985), quanto maior a temperatura de pré-
aquecimento mais lenta a transicdo de temperatura do metal de solda para a ZAT (menor
gradiente térmico) e, portanto, maior serd a extensfio desta. Entretanto, quanto maior for as
dimensdes e mais complexa a geometria da pega a ser soldada mais rapida a transigio de
temperatura entre o metal de solda e ZAT (maior gradiente térmico) e, portanto menor sera a

sua extensio.

Em pecas fabricadas de materiais de alta condutibilidade térmica, a dissipagfo de
calor na solda € alta, conduzindo a uma ZAT menos extensa, o contrdrio ocorre quando se

usam materiais de baixa condutibilidade térmica.

O processo de soldagem afetard a extensfo da ZAT em maior ou menor grau de
acordo com a sua energia de soldagem. Processos de alta energia de soldagem, tais como o

arco submerso e o oxiacetileno, conduzirfo a2 uma ZAT mais extensa do que processo como o
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TIG, eletrodo revestido e 0 MIG/MAG segundo REBELLO (1985). O comportamento da
ZAT, como descrito, € ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Efeito dos parimetros de soldagem sobre as dimens3es da solda. Largura da ZAT

¢ comportamento térmico. American Welding Society, (1979).

2.5 Influéncia do Ciclo Térmico ne Comportamento Microestrutaral da ZAT

Durante a soldagem, a zona fundida e as regides adjacentes ao metal de solda,
(ZAT), sdio submetidas a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico decrescem & medida que
se afasta do eixo central da solda. Nestas condigdes, pode-se esperar que hajam modifica¢des
estruturais em relagio s pegas originais ao longo da se¢#o transversal na junta como € 0 caso

de metais, com transformag#o de fase, em particular, os agos.

Conforme mostra a Figura 2.5, nota-se que a regifio vizinha ao metal de solda,
durante o ciclo de aquecimento é totalmente austenitizada e a partir de certa distdncia a
austenitizagio seré apenas parcial e mais a frente nenhuma transformagdio microestrutural

QCOITE.
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Figura 2.5 — Diagrama esquemdtico mostrando as vérias regides da ZAT.
FAIRCHILD, (1991).

_ Quando do resfriamento, as regides que se encontravam austenitizadas
transformam-se em diferentes microconstituintes conforme a taxa de resfriamento para cada
uma destas regides e o diagrama de transformagio com resfriamento continuo, CCT, do ago
em questdo. A composicdo quimica do ago, a sua homogeneidade e o tamanho de grios
austeniticos define o deslocamento destas curvas. Grios grosseiros € a maior parte dos
elementos de liga deslocam-nas para a direita favorecendo as transformag@es bainiticas e
martensiticas de acordo com HONEYCOMBE (1982).

Pontos mais proximos do metal de solda sofrerdo mais répido resfriamento do que
os mais distantes, possibilitando o aparecimento de microconstituintes martensiticos em
proporgio maior naquela regifo. Este comportamento € auxiliado pela maior temperabilidade
apresentada por aquela regido, visto que a mesma por se encontrar contigua ao metal de soda
serd submetida a altas temperaturas proporcionando o surgimento de uma granulacio
grosseira, favorecendo com isto uma maior temperabilidade do ago naquele local de acordo
com HONEYCOMBE (1982) e EASTERLING (1983).

Para pontos mais distanciados do metal de solda a temperatura de pico alcancada

decresce € 0 tempo para atingir esta temperatura se torna cada vez maiot. Portanto, as taxas de

26



aquecimento e resfriamento decrescem a medida que esta distdncia do metal de solda
aumenta. Devido ao menor aquecimento sofrido por pontos mais afastados do metal de solda,
estes irfio apresentar uma granulagiio menos grosseira tornando-se menos temperdvel, o que
resulta em transformacgdes ferriticas no resfriamento devido ao deslocamento das curvas de

resfriamento continuo para a direita do diagrama de acordo com MODENESI e#i alli (1985).

2.6 Microestrutura da Zona Afetada Termicamente (ZAT)

A microestrutura da ZAT resulta das transformacdes na estrutura do metal base
ocorrida devidos aos ciclos térmicos e deformagdes associada com a soldagem.

Pode-se considerar a ZAT dos agos com transformaciéo de fase particularmente
agos carbono, carbono-manganés e microligados como sendo formada por diferentes regites
indicativas dos ciclos térmicos sofrido pelo material a certas distdncias do metal de solda,
conforme mostrado na Figura 5. Estas regiGes serfio classificadas como regido de grédos
grosseiros; regifio de griios finos; regidio intercritica, regifio subcritica e regifio ndo modificada
segundo FAIRCHILD eri alli (1991).

A regifio de grios grosseiros corresponde a porgbes de metal de base aquecidas
acima de sua temperatura de crescimento de grio (que em geral situa-se em torno de 1200°C),
tendo uma microestrutura caracterizada pelo seu tamanho de grio austenitico e sua estrutura
secund4ria resultante da decomposicdo da austenita. O tamanho do grdo austenitico €

governado basicamente por dois fatores:

1) A temperatura de crescimento de grio do material.
2) O ciclo térmico de soldagem, particularmente a sua temperatura de pico € 0 seu

tempo de permanéncia acima da temperatura de crescimento de grdo.

Para uma dada condicdo de soldagem, o crescimento de griio nesta regido pode ser
diminuido, a0 menos em parte, pela utilizagio de agos com maior temperatura de crescimento
de griio. Este ¢ o caso dos agos tratados ao aluminio, que apresentam precipitados de nitretos
de aluminio, que permitem a obtencio de um material de granula¢io fina e que impedem ©
crescimento de grio até temperaturas da ordem de 1150°C. Acima desta temperatura 0s
precipitados de nitretos de aluminio entram em solugdio € o crescimento de gréo torna-se

rapido, de modo que na linha de fusdo, o tamanho de grios ndo é muito diferente daquele dos
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agos nfo tratados.

De acordo com MODENESI (1985), adigdes de nidbio, vanidio ou titinio também
pode ajudar a minimizar o crescimento de grio na ZAT particularmente para a soldagem com

baixa energia de conforme mostrado na Figura 2.6 para o caso do nidbio.

Figura 2.6 — Infludncia do teor de niébio no tamanho de grio austenitico da ZAT.
MODENESI(1985)

O tipo de microestrutura na regiio de grios grosseiros de acordo com
LANCASTER (1980), depende dos teores de carbono e de elementos de liga no ago, do

tamanho do griio austenitico e velocidade de resfriamento nesta regido.

Em acos de baixo carbono, primeiro forma-se ferrita proeutetdide nos contornos de
griio da austenita anterior, no interior destes grios, forma-se uma estrutura de ferrita-perlita ou
ferrita-bainita. Com maiores velocidades de resfriamento e com maiores teores de carbono e
de elementos de liga a quantidade de ferrita proeutetdide diminui ou desaparece e a austenita

se transforma em uma mistura de bainitas superior e inferior e martensita.

Em casos extremos, segundo LANCASTER (1980) e MACHADO (1993) a
estrutura torna-se completamente martensitica, sendo esta uma regifo de alta
resisténeia & tragdo, baixa ductilidade e baixa tenacidade muito propensa a fratura

fragil.
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A regido de grios finos situa-se mais afastada da linha de fuséo do que a anterior
e a temperatura atinge valores entre 900 e 1100°C, mesmo ocorrendo austenitizacio completa,
a temperatura ¢ o tempo ndo serdo suficientes para provocar crescimento de griio. Logo
resultando num pequeno tamanho de grio final no resfriamento, formando-se uma
microestrutura constituida de perlita fina ou bainita superior e ferrita com boas caracteristicas
de ductilidade, tenacidade e razodvel limite de resisténcia isto dependendo, é claro, da taxa de
resfriamento, devido & existéncia de carbonitretos que previnem ainda mais o crescimento dos
grios de acordo com EASTERLING (1983) e MACHADO (1993).

Na regifio intercritica, 0 material sofre transformacfio parcial, isto ¢, durante a
exposicéo a alta temperatura qual ndo ¢ suficiente para a austenitiza¢do total, somente parte de
sua estrutura ¢ transformada em austenita que se decompde em seguida no resfriamento.
Portanto, em um ag¢o com uma estrutura ferrita ¢ perlita antes da soldagem, as regides
perliticas ¢ quantidade varidvel de ferrita se transformam em austenita no momento da
soldagem, com um teor de carbono superior ao teor médio do ago e esta, em funcdo da
velocidade de resfriamento pode se transformar em bainita e martensita. Assim, na condigio
soldada esta regido pode se constituir de zonas de alta dureza inclusas em outras mais macias
como a ferrita ndo fransformada. Segundo MODENESI eti alli (1985) em geral as

propriedades mecénicas nesta regido ndo variam de forma importante.

A regido subcritica ¢ relativamente pequena e apresenta pequenas alteraghes
microestruturais visiveis ao microscopio 6tico, devido a baixa temperatura atingida nesta
regifio ndo chegar ao valor daquela correspondente 2 transformagfio Al no diagrama de
equilibrio Fe - C. Estas alteracles sfo evidenciadas em agos laminados a quente ou
normalizados, as quais serdo basicamente uma pequena esferoidizagio da perlita e neste caso,
as propriedades mecinicas nesta regido praticamente nfo mudam. Em agos ARBL, as
alterages microestruturais sdo mais intensas, ocorrendo um super-revenimento das regides da
ZAT aquecidas acima da temperatura original do tratamento. Nestas condi¢les a regido
intercritica € mais extensa e apresenta uma queda de dureza em relagdo ao metal de base de
acordo com MARTINS (1990).

A regido ndo modificada ¢ aquela em que a temperatura de pico situa-se abaixo
de 650°C e, portanto ndo sofrendo alteragdes microestruturais. Entretanto, a a¢ic combinada

do aquecimento e tensdo residual pode causar um envelhecimento por deformacgio dindmica.
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Este fendmeno € associado 4 segregacio de atomos de soluto intersticiais nas discordancias,
impedindo seu deslocamento ¢ com isto fragilizando a estrutura de acordo com
EASTERLING (1983).

Conforme descreveu MACHADO (1983), alteracdes na microestrutura acarretam
diferentes propriedades mecénicas na ZAT. Com possivel excegio da regifio de grios finos,
todas as outras degradam a tenacidade da junta soldada como um todo, especialmente a

regido de grios grosseiros (ZATRGG).

Em solda multipasse a microestrutura da ZAT ¢é modificada alterando suas
propriedades com na zona fundida, e através do controle da temperatura de interpasse, €
possivel refinar a regifio de grdos grosseiros melhorando sua tenacidade de acordo com
EASTERLING (1983).

2.7 Propriedades Mecanicas da Junta Soldada

As propriedades mecénicas definem o comportamento de um material quando
sujeito a esforgos de natureza mecdnica e¢ correspondem as propriedades que, para um
material especifico, determinam a sua capacidade de transmitir ¢ resistir aos esforgos que Ihe
sdo aplicados, sem rompimento ou sem deformagdes dentro de certos limites. Como a solda
constitui um elo de continuidade metélica entre componentes de uma estrutura ou
equipamento, suas propriedades devem ser compativeis com as propriedades mecénicas do
MB. Desta forma, de acordo com MACHADO (1993), pode-se estabelecer algumas relagdes

entre as propriedades da junta soldada e os diversos métodos de ensaio.

As propriedades da junta soldada como um todo, podem também ser afetadas pela
forma do perfil e a direcio em que a solda é depositada relativamente & principal tens@o
aplicada. Para fazer uma solda de topo em chapa, o 4ngulo entre o refor¢o ¢ a superficie da
chapa € a medida da concentragdo de tensdio junto ao contorno de fusdo. Essa grande
concentragio de tensfo abaixa a resisténcia 4 fadiga. Do mesmo modo, de acordo com
LANCASTER (1980) a probabilidade de trinca devido a outros mecanismos de fragilizagio
semelhante a fragilizacdo pelo hidrogénio € aumentada com o &ngulo de refor¢o do

recobrimento das superficies a serem reduzidas.
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Conforme BLODGETT (1984), outro fator que afeta as propriedades finais da
junta soldada e em especial a tenacidade so as tensdes residuais ocasionadas pelas elevadas
taxas de aquecimento gque ocorrem durante a soldagem, provocando tensbes compressivas
pela restricdo da expansdo no aquecimento ¢ trativas pela restrigio da contracZo no

resfriamento com relagfio ao metal que estd sendo soldado.

Varios fatores influenciam o nivel destas tensbes residuais. LIU e
BRACARENSE (1985) verificaram que quanto maior o coeficiente de expansdo térmica
maiores as tensdes. O mesmo acontece quanto ao limite de escoamento do material, Para a
condutividade térmica, o mddulo de elasticidade comporta-se de forma contraria.

Quanto maior a restricdo & deformacgdo na junta, maior o nivel de tensdes
residuais. As tensdes residuais surgem também da mudanga ocorrida na transformacio 8 = a,
principalmente nas transformagdes martensiticas, quando a transformagiio ocorre

abruptamente sem difus3o (por cisalhamento).

Estas mudancgas de volume segundo EASTERLING (1983), podem ser avaliadas
por dilatometria enquanto as tensdes residuais podem ser avaliadas por técnicas de ultra-som ¢

raios-X.

Em muitos casos o alivio de tensGes se faz necessdrio podendo o mesmo ser
realizado por tratamento térmico pés-soldagem. Esse procedimento ndo somente relaxara as
tensdes residuais mais provocara alteragGes metalirgicas benéficas no conjunto soldado,

desde que esse tratamento seja bem realizado elevando assim a tenacidade da ZAT.

Conforme EASTERLING (1983), diferentes materiais apresentam diferentes
niveis de relaxacio para uma mesma temperatura. Deve-se exercer um controle adequado de
tempo e temperatura, principalmente para ndo provocar endurecimento por precipitagio. De
acordo com BLODGETT (1984), outro efeito provocado pelas deformacdes com o ciclo
térmico € o envelhecimento por deformagfo, que ocorre na raiz da solda. Este fen6meno se dd
pela segregagio de dtomos de solutos intersticiais nas discorddncias impedindo o seu

deslocamento.

Além da composi¢do quimica e da intensificagdo de restri¢Ses, a temperatura € um

fator decisivo sobre os efeitos do envelhecimento, que para os agos ferriticos situa-se entre
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200 a 300°C. Portanto, o material processado deve permanecer o menor tempo possivel nessa
faixa de temperatura. Isso pode ser conseguido evitando-se taxas de resfriamento muito lentas
nessa faixa de temperatura o que pode ser controlado através da energia de soldagem ¢ da

temperatura de pré-aquecimento.

Resumindo, verifica-se que a tenacidade de uma junta soldada depende
fundamentalmente do tipo, propor¢do e tamanho de grio das fases presentes apés o
resfriamento, que por sua vez, sdo controlados pelo ciclo térmico e ainda pelo nivel de tensGes

residuais presentes na junta soldada.
2.7.1 Propriedades Mecénicas do Metal de Solda

Para acos Carbono e Carbono — Manganés, um dos fatores importanies que

governam as propriedades mecanicas é o tamanho do grio ferritico.

LANCASTER (1980) verificou que a resisténcia do metal de solda aumenta e a
temperatura de transigdo fragil-dictil diminui com a redugio do tamanho de gréo ferritico. O
tamanho do grio ferritico & determinado pelo tamanho dos gréos da austenita primaria, que ¢
determinado em fungio do ciclo térmico. Assim, alta taxa de energia de soldagem, tipica de
processo como SAS e eletroescoria, produz um MS de granulagio relativamente grosseira,
enquanto que a soldagem feita pelo processo SAER, SATG e SAMG ¢ relativamente fina. O
MS usualmente contém uma densidade de deslocacdes relativamente alta o que também

contribui para aumentar a resisténcia no caso de agos carbono e C-Mn.

A tenacidade do MS quando medida, por exemplo, pelo teste de impacto depende,
sobretudo, da composicdo dada, da microestrutura, tamanho de grios ¢ inclusGes contidas. A

ductilidade também é reduzida quando aumenta a quantidade de martensita na estrutura.

O efeito do aumento de carbono e de elementos de liga contidos no MS, em geral,
aumenta a resisténcia e a dureza. O carbono, em particular, tem um forte efeito sobre essas
propriedades. Entretanto, para a methor combinagéo de tenacidade a fratura e resisténcia a
trinca, ¢ desejavel manter o teor de carbono entre 0,05 ¢ 0,125%. Para agos liga, em particular
manter o carbono em torno de 0,06%C nos depoésitos é benéfico para evitar excessivos valores

de dureza.
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Tratamento térmico pds-soldagem na da faixa sub-critica tem o efeito de reduzira
resisténcia ¢ a dureza do depdésito de solda do ago liga, e (em espessuras em torno de 30mm)
aumentar a ductilidade ¢ tenacidade a fraturas da junta soldada como um todo. Como uma
regra geral, os valores de CTOD e impacto Charpy para MS sdo aumentados pelo tratarento

térmico pds-soldagem, mas existem alguns casos em que podem ser reduzidos.

2.7.2 Propriedades Mecénicas da Zona Afetada Termicamente

Conforme MODENESI et alli (1985), todas as regides da zona afetada
termicamente (ZAT) podem ter suas propriedades alteradas em relago ao metal de base
devido ao ciclo térmico sofrido por cada uma delas. Entretanto, de uma maneira geral, a
regido que maior alteragdo sofre e, portanto, onde as propriedades mecénicas em especial a
tenacidade podem ser mais prejudicadas, € a regifio de grios grosseiros. Exce¢des podem
ocorrer em agos sensiveis a fragilizagdo por envelhecimento por deformacéo, onde a regido
subcritica pode ser fragilizada, e agos ARBL, onde todas as regifes podem sofrer queda de

dureza.

As grandes variagdes microestruturais ocorridas na ZAT devido aos diferentes
ciclos térmicos sofridos por pontos muito proximos & linha de fusdo trazem como
conseqiiéncia mudangas nas suas propriedades de regiio para regifio, dificultando as suas
medidas em uma dada regifio e resultando em dispersdo nos resultados do ensaio,
particularmente o ensaio Charpy. As propriedades de maior interesse para a ZAT sdo, em

geral, a sua tenacidade ¢ a sua dureza.

A dureza da ZAT fornece uma medida da resisténcia mecénica do ago nesta regido
e, para determinado tipo de liga, d4 a indicacfio do seu grau de fragilidade. Por exemplo, para
agos carbono-manganés e certos agos baixa liga e alta resisténcia, uma dureza de 350 HV
pode ser considerada excessiva e indicar sensibilidade & fissuragdo pelo hidrogénio.
Entretanto, segundo LANCASTER (1980), outros tipos de acos podem apresentar uma

tenacidade adequada a durezas mais elevadas.

A dureza depende da temperabilidade do aco e da taxa de resfriamento. A

temperabilidade depende da composigio quimica do ago, do seu tamanho de grdo austenitico
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e da homogeneidade de sua estrutura de acordo com LANCASTER (1980).

A granulometria tem uma influéncia marcante na temperabilidade do ago, tendo
em vista o deslocamento das curvas CCT do ago para a direita com o aumento no tamanho do
grio, possibilitando o aparecimento de estruturas endurecidas, aumentando a dureza e
reduzindo a ductilidade conforme HONEYCOMBE (1982).

Com relagdo as taxas de resfriamento, quando muito elevadas, proporcionam
microconstituintes de baixa temperatura de {ransformacio e alta dureza e, portanto, de baixa
tenacidade. Por outro lado, taxas muito lentas conduzem a formacfo de estruturas ferriticas
grosseiras ¢ frageis, principalmente na regifio de gréos grosseiros proximos a linha de fusdo.
Esta fragilizagdo torna-se¢ mais acentuada em agos de alta resisténcia devido a sua maior
temperabilidade de acordo com AKSELSEN & SIMONSEN (1987).

Portanto, deve-se aplicar taxas ou tempos de resfriamento adequados ao tipo de
ago que estd sendo soldado de acordo com a sua curva CCT, para que se possa obter juntas

soldadas com boa tenacidade ¢ adequadas as suas aplicagdes.

Como anunciado anteriormente, na maioria dos casos a regido de granulagdo
grosseira € a que pode sofrer uma fragilizagdo mais intensa durante a soldagem. Processos de
baixa energia de soldagem, que causam velocidades de resfriamento relativamente altas,
geram uma estrutura mais fina e, portanto, menor fragilidade em agos de baixa
temperabilidade. Em agos mais temperaveis, a formac¢io de martensita pode mascarar esta
tendéncia. Nestas condi¢Ges a estrutura serd tanto mais fragil quanto maior for o teor de
carbono, sendo a martensita maclada a mais fragil estrutura que pode ser formada na ZAT.
Entretanto martensita auto-revenida € um produto tenaz, quando comparado, por exemplo,
com a bainita superior. Assim, em certos agos de baixa liga e baixo carbono, altas velocidades
de resfriamento podem gerar uma ZAT mais tenaz devido a formagio deste microconstituinte.
Processos de alta energia de soldagem tendem a gerar uma ZAT excessivamente grosseira e,

portanto de baixa tepacidade.

A adicio de certos elementos de liga convencionais como manganés, cobre ¢
niquel em acos carbono-manganés e agos de alta resisténcia e baixa liga, fornecem efeitos de

endurecimento por soluc@o sélida e refinamento da microestrutura. O manganés abaixa a
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temperatura de transformacio de austenita para ferrita reduzindo o tamanho de grdo ferritico.
Portanto, o aumento do seu teor eleva a tenacidade da ZAT. Entretanto, este aumento devera
ser limitado para evitar segregaciio de solidificacdo e estrutura bandeada no ago laminado,
pois isto poderd causar anisotropia nas propriedades mecénicas do ago em especial na
tenacidade. Além disso, quando o ago é submetido a um ciclo térmico durante a operagéo de
soldagem, a tenacidade da ZAT podera sofrer degradagio conforme GRONG & AKSELSEN
(1986).

Niquel € cobre igualmente o manganés, baixam a temperatura de transformagio da
austenita e, ao lado de um refinamento da estrutura pela transformagdo para produtos de baixa
temperatura de transformacdo como ferrita acicular e martensita, inibem precipitacdo de
carbonetos e nitretos de nidbio durante ou apés a transformacgdo. Portanto, devido seus efeitos
no comportamento da transformacgdo, adigSes adequadas destes elementos juntos ou
combinados, parece ser essencial na obtengio de uma microestrutura desejada e melhoria
tanto da tenacidade do metal de solda quanto da ZAT segundo ANDRADE (1985).

A agdo dos elementos microligantes vanadio e niobio na tenacidade da ZAT de
agos carbono-manganés ¢ altas resisténcia e baixa liga, estd associada ao teor de carbono ¢
comportamento de transformacgio do ago. O niobio para baixo teor de carbono (0,05%) ¢
resfriamento rdpido eleva a tenacidade devido possivelmente a um aumento da
temperabilidade do aco ¢ formag8o de martensita auto-revenida. Para teor de carbono um
pouco mais alto, a tenacidade da ZAT praticamente ndo serd afetada com adigdo de niobio.
Com resfriamento lento, em ambos os casos a tenacidade serd diminuida com relagio a ZAT
sem adigd@o de nidbio devido ao efeito fragilizante da precipitagéo deste elemento de acordo
com [ANCASTER (1980). Com relacio ao vanadio, resultados indicam que adigGes
moderadas deste elemento no aco nfo causardo reducdes significativas na tenacidade da ZAT
sob condigdes normais de soldagem. Porém, junto com o nidbio causara efeito detrimental na
tenacidade da ZAT mesmo em pequenas concentragdes conforme GRONG & AKSELSEN
(1986).
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Capitulo 3

3.1 Materiais e Equipamentos

3.1.1 Materiais
3.1.1.1 Metal de base

Como metal de base foram utilizados corpos de prova Tekken confeccionados a
partir de chapa de aco ARBL na espessura de 16mm fabricado pela Companhia Siderurgica
Paulista — COSIPA, com a especificagio comercial COS - AR 50. As aplicagdes deste
material estdo voltadas para as condigdes onde resisténcia mecénica, tenacidade e baixo peso
sdo requisitos principais. Dentre essas, citam-se equipamentos agricolas, vasos de pressio,
plataformas maritimas, chassis, cacambas de caminhdes, blindagem de veiculos militares

entre outras.
3.1.1.2 Consumivel

Como consumivel foi utilizado Arame Tubular do tipo AWS E71T-1 com 1,6mm

de difmetro utilizando-se com gés de protegdo o gas CO,.
3.1.1.3 Analise Quimica

A andlise quimica tanto do metal de base quanto do metal de solda foi realizada
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no Laboratério de Materiais da Gerencia de Pesquisa ¢ Desenvolvimento de Produto — IME,
da COSIPA. Para analise dos elementos quimicos constituintes do ago, foi utilizada a téenica
espectrometria do plasma no aparetho ICP OPTIMA 300DV, com excec¢dio do C e S, que
foram determinados através do aparelho LECO CS 44418, Os valores obtidos em percentual
de peso de cada elemento estio apresentados nas tabelas 3.1 e 3.3 e as propriedades

mecanicas nas tabelas 3.2 e 3.4.

Tabela 3.1 — Composigio quimica do metal de base

Elemento (%) Aco COS - AR 50
C 0,153
Mn 1,105
P 0,023
0,011
Si 0,251
Al 0,042
Nb < 0,005
A < 0,005
Ti < 0,005
Cu 0,009
Cr 0,015
Mo < 0,005
B 0,0004
Ni 0,022
Ce 0,34
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Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do metal de base.COSIPA (2003)

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia
Prop. Mec. Aco Mpa Mpa Along. (%)
(kgf/mm?2) (kgf/mm2)
410
325 (50)
COS-AR 50 (33) a 22
630
{64)

Tabela 3.3 — Composi¢do quimica do metal de adigdo. COSIPA (2003)

Composicio (% em peso)
Arame
C Mn Si S p
E71T-1
0,050 1,40 0,60 0,007 0,005

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do metal de adigdo. ESAB, 2003

Pro. Limite de Charpy v
Limite de % Along. (em 50
Mec. Escoamento {Joules)
Resisténcia (Mpa) mim)
Arame (Mpa) (-18°C)
E71T-1 550 600 24 40

3.1.1.4 Termopar

O termopar utilizado para a medida dos ciclos térmicos na zona afetada
termicamente (ZAT) é do tipo B, Pt — Rh (6%)/Pt — Rh (30%) com 0,5mm de didmetro, cuja
faixa de temperatura de utilizacdo recomendada ¢ de 800 °C a 1700°C, protegido com tubo

capilar cerdmico, com margem de erro de +5%.
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A conex@o entre o termopar e o sistema de aquisi¢Bo de dados foi feita através de

conectores e cabos de compensacio adequados.

3.2 Equipamentos
3.2.1 Fonte de energia

O equipamento de soldagem utilizado foi uma fonte de tensdo constante,
Tiristorizada e¢ um Cabecote Alimentador de Arame MEF 30R, para soldagem semi-
automatizada ou mecanizada que possibilita a soldagem nas transferéncias Curto-Circuito,
Globular e Spray (LAI 400), que opera com 400 Ampéres a 60% do fator de trabalho, com
controle continuo de tensdo, permite velocidade do arame de 1,5 a 22 m/min e didmetro do
arame de até 1,60mm. Apresenta também compensagio de pardmetros de soldagem em até
+10% de variagio na rede elétrica, proporcionando um arco de excelente caracteristica e

Otima estabilidade mesmo na utilizagdo do gés de protego COy

3.2.2 Monitor de Aquisi¢io de Dados

Para registro dos pardmetros de soldagem utilizou-se um equipamento STRUNK
MESSAMATIK H5/2, fabricado pela STARRET, conectado ao equipamento de soldagem
fornecendo assim, os valores da corrente, tensfio, velocidade de soldagem e de alimentacio do
arame através de sensores ligados na fonte de soldagem, no alimentador de arame € no
carrinho de avango de soldagem.

3.2.3  Analise Microestrutural

A andlise microestrutural foi realizada por meio de Microscopia ética utilizando-

se para isto um microscopio Otico marca LEICA, modelo Leitz DM —RX.

3.2.4 Ensaio de Dureza

Os ensajos de dureza foram realizados pelo método Vickers, utilizando-se para
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isto um Durémetro Universal marca Heckert, usando-se uma carga de 10 kg ¢ um penetrador
de diamante de base piramidal com &ngulo de 136° entre as faces opostas, seguindo-se
orientagdes da norma ASTM E 92-82.

3.2.5 Registro de Temperatura

Para medida dos ciclos térmicos e obtengio das curvas de temperatura versus
tempo, as variagdes de temperatura sofridas pela regido de griios grosseiros da ZATRGG
durante a soldagem, foram coletados pelo termopar na forma de milivoltagens e amplificadas
ate 5V. Estes valores amplificados passaram em seguida a um conversor analégico - digital
com reselugdo de 12 bits e tempo de conversio de 10 milissegundos. Os valores coletados
foram enviados a um micro Pentium 100 e através de programas especificos foram
convertidos em milivolts ¢ a seguir em temperatura por meio da equagio de converséo do
termopar inserida no programa, permitindo assim a obtengdo dos dados para levantamento das
curvas temperatura versus tempo. Além disso, um outro programa possibilitou a obtenggo dos
tempos e taxas de resfriamento entre 800 e 500°C (Atgoo-seo, R800-s00}- Assim como o tempo de
permanéncia acima de 1000°C (Atjo0) para cada condigfo de ensaio realizado. A figura 3.1

apresenta e o esquema do sistema utilizado para medida dos ciclos térmicos.

| Terminaide
1 video grifico |

{Cwrvade
Resfriamants} |

Figura 3.1 - Esquema do sistema utilizado para obteng#o dos ciclos térmicos na ZAT.
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3.2.6 Calibragdo do Termopar

Para a calibracio dos termopares e do sistema de aquisicio de dados, utilizou-se
um sistema constituido por um forno esférico modelo SATURN da ISOTECH com
capacidade para calibragfio simultinea de até oito termopares, com controle programivel para
temperaturas de estabilizaggo variando de 100 a 1300°C, com precisdo de + 1/4°C em 1000°C
e tempo de estabilizagdo de uma hora para uma precisio de +1/4°C associado a um
equipamento da FLUKE, constituido de um Scanner com capacidade para vinte termopares ¢
de uma impressora programével que fornece a leitura dos termopares em microvolts, com
precisio de 1°C. O equipamento utilizado para a calibragio do termopar pertence ao
Laboratdrio de Soldagem do Departamento de engenharia e Ciéneia de Materiais - DEMA da
Universidade Federal de Sfo Carlos — UFSCar. Os dados referentes A calibra¢iio do termopar

estdo apresentados na figura 3.2.

18
14 -
124

10 -

Voltagem {mv) 1

LN I S I R SRS FR R T SRR R
0 200 400 600 800 1000 1200 1420 1600 1800 2000

Temperatura (°C)

Figura 3.2 — Curva de calibrag@o do termopar utilizado.
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Capitulo 4

4.1 Procedimento Experimental

4.1.1 Procedimento de Soldagem

A escotha do processo de soldagem se voltou para o processo de Soldagem Arame
tubular (SAT), devido as suas qualidades, isto ¢, permitir alta taxa de deposi¢do, boa
penetragio, permitir soldagem em todas as posigSes, proporcionar depésitos de baixo
hidrogénio, boa estabilidade do arco, protecfio eficiente com baixas vazdes de gis, minimo
indice de respingos, facil remociio da escoria, 0timo acabamento do corddo, alem de ser
aplicavel na soldagem de acos para construgio de plataformas maritimas, navios, pontes,
vasos de pressdo, estruturas metalicas e caldeiraria em geral, entre os quais encontra-se 0 ago
COS - AR 50 que serd usado no presente trabaiho. Alem disso, a utilizagdo do processo SAT
é reforcada pela necessidade de substituiciio de processos manuais como soldagem ao arco
elétrico com eletrodo revestido SAER por processos automaticos ou semi-automaticos, que se
caracteriza como anteriormente citado, pela alta produtividade, versatilidade ¢ qualidade

resultante da junta soldada.

Utilizou-se corrente continua e polaridade reversa. As energias de soldagem
adotadas foram 2,5 e 3,0 kJ/mm, os quais representam valores nominais, isto €, para eficiéncia
do arco igual a 1. Estes valores foram adotados porque estio entre aqueles especiﬁcados na
literatura para a soldagem de chapa desta classe de ago, com espessura de 16mm e adotados

pelas Industrias.
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Antes da execucdio dos ensaios, os corpos de prova foram submetidos a lixamento
e limpeza com acetona para remogdo de oxidagdo e oleosidade, com a finalidade de

uniformizar a perda de calor superficial e methorar a estabilidade do arco.

Para realizagdo dos ensaios, se fez necessario a construgio de um dispositivo para
colocagdc dos corpos de prova a serem soldados, com o objetivo de ndo permitir
desalinhamento do termopar inserido nos mesmos com relagio ao metal de solda sendo
depositado. Este dispositivo permitiu também o acesso & parte inferior do corpo de prova,

com a finalidade de conectar o cabo de compensacéo ao termopar.

Os ensaios foram realizados sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento de 75
°C ¢ 100°C, para as trés condigdes de soldagem e a temperatura dos corpos de prova foram
medidas antes de cada ensaio, com ilustrado na figura 4.1, sendo que a temperatura ambiente
medida no local foi fixada em torno 32°C, este valor foi adotado para o caso do corpo de

prova sem pré-aquecimento.

Para realizar o pré-aquecimento foi utilizado um magarico oxi-acetilénico ¢ para
medicdo da temperatura foi usado um sistema constituido de um termdmetro digital e um

termopar tipo K, com faixa de utilizagio e 0°C a 1250°C com limite de erro de +2,2°C.

Figura 4.1 - Pré-aquecimento da junta para soldagem 100°C.
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Para obtengdo das energias de soldagem durante os ensaios, foram utilizados os
valores médios das leituras da corrente ¢ tensdo de soldagem fornecidas pelo sistema de
aquisigio de dados e velocidades de soldagem obtidas através do dispositivo medidor de

velocidade de avango do carrinho usado para arraste da tocha.

O controlador de velocidade de alimentagdo do arame foi mantido em uma posigdo
fixa, correspondendo a uma velocidade fixa para todos os ensaio, assim como um mesmo
comprimento livre do arame (stick out) de 20 mm foi adotado, o que foi conseguido através

de um gabarito.

4,12 Semi-automatiza¢io do Processo de Soldagem

A cortente, tensdo e velocidade de alimentaciio do arame foram monitoradas pela
propria fonte de energia e também pelo equipamento STRUNK MESSAMATIK H5/2,
descrito no capitulo anterior, com a finalidade de dar maior confiabilidade na coleta dos
pardmetros de soldagem. A velocidade de soldagem foi monitorada por um carro tipo
tartaruga utilizado para soldagem oxicorte, onde através de um dispositivo, a tocha de
alimentagio do arame e do gas foi fixada, formando um &ngulo de 90° com o corpo de prova,
enquanto que este era mantido fixo em um gabarito, previamente confeccionado para tal
finalidade. A tocha no momento da soldagem foi automaticamente arrastada na dire¢do
horizontal, pelo carrinho do equipamento de oxi-corte. Isto possibilitou a realizagdio dos

ensaios com automatizagio da velocidade de soldagem. Conforme figura 4.2.

N

Figura 4.2 — Montagem para semi-automatizagio do processo de soldagem
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A sele¢io dos parimetros de soldagem foi direcionada conforme os seguintes

aspectos:

1) Observagdo da faixa de variagio dos pardmetros de soldagem especificados pelos

fabricantes.

2) Aplicagdo da experiéncia pratica na soldagem com o arame AWS - E717T-1

3) adequacdo dos pardmetros de soldagem as dimensdes dos corpos de prova Tekken,ou
seja,execucdio da soldagem sem provocar fusiio da abertura da raiz do corpo de prova. A

tabela 4.1 mostra os pardmetros de soldagem utilizados para realiza¢8o dos ensaios.

Tabela 4.1 — Pardmetros de. Soldagem utilizados nos ensaios.

Velocidade
Velocidade
H E T Tensdo | Corrente de
Ensaio do arame
(kJ/mm) | (mm) *C v I soldagem
mm/s
mm/s
32 Cp-1
2,5 75 Cp-2 | 28%10 | 305+10 2,9+0.5 10042
160 Cp—-3
16 P
32 Cp—-4
3,0 75 Cp-5 | 28410 | 310+ 10 3,3:0.5 10042
160 Cp-6

O processo de soldagem foi semi-automatizado visando-se obter boa repetibilidade
dos pardmetros de soldagem. Isto foi conseguido com a utilizag@o de um suporte para a tocha
de alimentagdo do arame tubular, o qual foi fixado ao dispositivo de alimentagfio de fluxo de
arame de um equipamento de oxi-corte. Esta tocha no momento da soldagem foi
automaticamente arrastada na dire¢do horizontal, pelo carrinho do equipamento oxi-corte,
enquanto corpos de prova para o ensaio permaneciam fixados nos dispositivos de fixagdo. Isto
possibilitou a realizacdo dos ensaios com automatizagiio da velocidade de soldagem. Além
disso, como o corpo de prova se manteve fixo € a tocha de alimentagiio do arame tubular

permanecera se deslocava na diregfo horizontal fixa, o comprimento livre do arame (stick

45



out) ndo sofreu variagfo durante a operacgio de soidagem.

4.1.3 Ensaio Tekken

Foram confeccionados corpos de prova Tekken, com chanfro obliquo, conforme
apresentado na figura 2.1, com o objetivo de avaliar as propriedades da ZAT, microestrutura ¢
a ocorréncia de trincas a frio. Os corpos de prova foram cortados pelo processo de corte
oxiacetileno e, em seguida chanfrados de acordo com as recomendacdes da norma JIS -
73158, que estabelece uma precisdo na abertura da raiz de 220,2mm ¢ o &nguio de chanfro de

60°.

Na montagem dos corpos de prova e execucfio das soldas de restricdo, foram
utilizados gabaritos de fixacdo de modo a evitar que as distor¢des de soldagem alterassem as

dimensdes da abertura de raiz e do chanfro.

4.1.4 Medida dos ciclos térmicos “In Situ” na ZATRGG

Os ciclos térmicos foram medidos por método direto “In Situ” adotando-se a
técnica do furo. O termopar protegido com o capilar cerdmico foi inserido em um furo
usinado no lado oposto de cada corpo de prova ser soldado. O posicionamento exato deste no
local de interesse (ZATRGG) foi estabelecido através da realizaco de testes prévios
empregando-se 0s mesmos pardmetros de soldagem que posteriormente foram usados em

soldas reais (nos ensaios).

Um teste prévio para cada condigfo de soldagem foi realizado. Os corpos de prova
teste foram seccionados transversalmente & dire¢fio de soldagem, em (03) trés posigdes
diferentes, obtendo-se cinco amostras que foram utilizadas para determinagio da méxima
penetracdo do metal de solda. Esta determinacdio foi realizada através de lixamento e
polimento das amostras e posterior ataque com nital a 2% que definiu com clareza a linha de
fusdo. A penetragdo foi medida utilizando-se um paquimetro digital com aproximagiio de
0,0lmm e uma lupa com aumento de 10 vezes. Uma variagdo maxima de 0,02mm foi
observada na penetra¢do para as amostras, sendo esta levada em consideragdo na usinagem

dos furos nos corpos de prova para insergdo dos termopares.
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O alinhamento do termopar com relagic a linha central do metal de solda na
direcdo longitudinal foi feita através de (02) duas marcacBes realizadas por puncionamento,
sendo uma em cada extremidade do corpo de prova e situados no mesmo plano do furo que

contem o termopar, as quais serviram de guia para a deposi¢io do metal de solda.

Através das analises micrograficas realizadas em cada amostra, pde-se verificar
que os termopares foram posicionados corretamente na ZATRGG e préximo da linha de
fusdio, o que também pode ser observado na figura 4.3, que apresenta a macrografia da
amostra com a extremidade do termopar (junta quente) fixa na ZATRGG e contigua & linha de

fusdo da solda.

Figura 4.3 - Esquema indicando o posicionamento do termopar no local de interesse da ZAT.

Os termopares utilizados nos ensaios foram produzidos enrolando-se as
extremidades dos fios e entio soldando as mesmas, através de soldagem oxi-acetilénica,
objetivando obter uma junta quente com globulo de solda de menor didmetro possivel
(variando entre 0,7 1,0mm), com a finalidade de evitar um gradiente de temperatﬁra através
deste.

A fixaglo dos termopares nos corpos de prova foi realizada através de soldagem
por ponto, utilizando-se um equipamento constituido por uma banco de capacitores. Para isto,
conectou-se o equipamento na rede elétrica e apos carregamento foi ligado o corpo de prova a

um dos seus terminais e o termopar ao outro. O termopar com seu capilar cerfmico, foi
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introduzido no furo ¢ ao entrar em contato com o metal de base no fundo deste, foi aplicada a
descarga elétrica realizando-se assim a soldagem. Para que esta solda fosse de boa qualidade
foi necessario que tanto o termopar como o furo estivessem livres de oxidacfo e oleosidade
além da necessdria calibra¢do cuidadosa da capacidade de descarga elétrica proporcionada
pelo equipamento no momento da soldagem. Além disso, foi também necessério garantir que
a extremidade do termopar que sobressai do capilar estivesse alinhada axialmente com este,
evitando assim que a solda fosse realizada na parede lateral do furo, o que levaria o termopar

a fornecer informacGes irreais durante o ensaio.

4.1.5 Ensaio de dureza

Medidas de dureza foram realizadas tanto no metal de base quanto na ZATRGG.
O método adotado foi o Vickers por fornecer uma boa base para efeito de comparagéo, ser o
mais largamente empregado no campo da soldagem, ser muito flexivel em aplicagdo, ¢
oferecer uma ampla faixa de cargas, além de ndo requerer mudancas de penetrador ou carga
numa extensa faixa de dureza. Estes requisitos trarfo claramente consisténcia para o teste,

considerando a variagdo microestrutural da ZAT.

Para o metal de base 10 (dez) medidas de dureza foram tomadas aleatoriamente na

superficie da amostra previamente preparada por lixamento e polimento.

Para a ZATRGG as medidas de dureza foram tomadas em sec¢lio transversal &

diregfo de soldagem e nas mesmas amostras utilizadas para andlise microestrutural.

A carga escolhida para determinag3io da dureza em ambos, metal de base ¢
ZATRGG foi de 10,0 kg, devido este dar uma definicio clara da impresso produzida pelo
penetrador no material, além da localizagdo desta impressdo, com precisdo dentro da
ZATRGG para todas as condiges de ensaio.

4.1.6 Analise microestrutural

Microscopia Otica foi empregada para identificar e classificar a microestrutura no
metal base ¢ ZATRGG.
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As amostras correspondentes a ZATRGG, foram obtidas da sec¢do transversal a
direcdo da soldagem em corpos de prova que foram ensaiados para determinacio de ciclos
térmicos. O seccionamento dos mesmos foi realizado na regifio contigua ao furo de insergfo

do termopar.

A preparagdo das amostras foi realizada de maneira convencional por lixamento
ate a lixa 2000 e polimento com pasta de diamante com granulometria de 0,5 micron. No caso
das amostras cotrespondentes a ZATRGG, o lixamento foi prolongado ate o instante que a
parede do furo foi ultrapassada e metade deste tenha sido atingido. Isto foi realizado com o
objetivo de se conseguir uma amostra que fosse representativa do ciclo térmico
correspondente. As amostras preparadas foram atacadas com nital a 2,0%, as quais foram

utilizadas para andlise microestrutural Stica.

Para o caso das amostras correspondentes a ZATRGG, a analise microestrutural
foi realizada tdo préximo quanto possivel da extremidade do termopar no fundo do furo,
possibilitando com isto, uma andlise microestrutural mais realistica com relagio ao ciclo

térmico obtido.

Devido a nfo existéncia de um sistema de classificagio padrio para os
microconstituintes da ZATRGG, foi adotada para o presente trabalho uma terminologia
internacionalmente aceita conforme PERDIGAO (1999) e uma instrugiio para a classificagio
dos microconstituintess do MS de agos ferriticos, GUIDE TO THE LIGHT
MICROESTRUCTURE EXAMINATION OF FERRITIC STEEL WELD METALS (1988),
utilizando-se microscopia Otica e contagem direta de pontos, que foram elaboradas pela
subcomissio IXJ do IW.
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Capitulo 5

5.1 Analise e Discussao dos Resultados

3.1.1 Medida dos ciclos térmicos

As medidas dos ciclos térmicos para cada condigéo estabelecida no procedimento
experimental foram feitas na sua (ZATRGG). A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos
para a taxa de resfriamento ¢ o tempo de resfriamento entre 800 ¢ 500 °C (Rspc-s00; Atgoo-s00)s
temperatura de pico (Tp), tempo de permanéncia acima de 1000 °C (Atigp), € extensdo da
ZAT (h). Para uma melhor visualizacdo do fenémeno a figura 5.7 apresenta a variagio dos

tempos e taxas de resfriamento com a temperatura de pré-aquecimento.

Tabela 5.1 - Valores obtidos para taxa de resfriamento, tempo de resfriamento, temperatura de

pico, tempo de permanéncia acima de 1000 °C e extensdo da ZAT.

H T Ensaios | Rsgoosen Atsgsosseo Tp Atiooe h
{(kJ/mm) (°C) N* *Cls (s) {¢C) (s) (mm)

32 Cp-1 28,49 10,53 1349 .| 2,26 3,72
75 Cp-2 21,35 14,05 1350 2,50 3,74

2,5
160 Cp-3 15,75 19,04 1410 4,26 3,85
32 Cp-4 22,12 13,56 1413 2,76 4,01
3.0 75 Cp-5 18,38 16,32 1482 3,51 4,24

100 Cp-6 13,03 23,01 1485 4,51 4,27
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Os ciclos térmicos para cada condigdo estabelecida no procedimento experimental
estdo apresentados nas figuras 5.1 a 5.6, obtidos nas condigSes com energias de soldagem H =

2,5 ki/mm ¢ H = 3,0 kl/mm (com ¢ sem pré-aquecimento).

1800

1200 - A At o= 10,53s
, = 28,49°Cls

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60

Tompo o)

Figura 5.1 — Ciclo térmico medido na ZATRGG para ensaio realizado com H = 2,5 kI/mm,

sem pré-aquecimento.
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Figura 5.2 — Ciclo térmico medido na ZATRGG para ensaio realizado com H = 2,5 kl/mm, ¢

temperatura de pré-aquecimento de 75°C.
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Figura 5.3 — Ciclo térmico medido na ZATRGG para ensaio realizade com H = 2,5 ki/mm ¢

temperatura de pré-aquecimento de 100°C.
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Figura 5.4 — Ciclo térmico medido na ZATRGG para ensaio realizado com H = 3,0 kJ/mm,

sem pré-agquecimento.
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Figura 5.5 — Ciclo térmico medido na ZATRGG para ensaio realizado com H = 3,0 ki/mm, ¢

temperatura de pré-aquecimento de 75°C,
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Figura 5.6 — Ciclo térmico medido na ZATRGG para ensaio realizado com H = 3,0 kl/mm e

temperatura de pré-aquecimento de 100°C.
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Figura 5.7 — Variagio do tempo de resfriamento e da taxa de resfriamento com a temperatura

de pré-aquecimento, para energia de soldagem de 2,5 e 3,0 kJ/mm.
5.1.2 Microestrutura
A anglise microestrutural do metal de base mostrou que este apresenta poucas

inclus®es, sendo sua microestrutura composta predominantemente por perlita e ferrita como

visto por microscopia Gtica na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Microestrutura do Metal de Base. Ataque Nital a 2%.
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A analise microestrutural das amostras retiradas dos corpos de prova Tekken, foi
realizada na ZATRGG t#o proximo quanto possivel das posigdes correspondentes as
extremidades dos termopares soldados no fundo dos furos, onde a temperatura méxima
atingiu valores entre 1349°C ¢ 1485°C para que esta se tornasse a mais representativa possivel

dos ciclos térmicos obtidos.

A seguir, apresentam-se os resultados da andlise qualitativa da microestrutura

presente na junta soldada para cada condigfo de ensaio.

A condigio Cp-1 com energia de soldagem de 2,5 kJ/mm a temperatura ambiente,
apresenta uma microestrutura predominantemente ferritica, onde estdo presentes ferrita
poligonal de contorno de grio, ferrita de segunda fase alinhada, podendo-se observar ainda
algumas col6nias de martensita, conforme figura 5.9, o que justifica os valores de dureza

encontradas nesta regido.

Figura 5.9 — Microestrutura da ZATRGG, obtida com energia de soldagem de 2,5 ki/mm &
temperatura ambiente. Ataque Nital 2%.

A condigdo Cp-2, soldada com energia de soldagem de 2,5kf/mm ¢ pré-
aquecimento de 75°C constatou-se que nesta condicdo a microestrutura foi
predominantemente martensita de baixo carbono com a presenca de algumas coldnias de
ferrita priméria, o que se confirma pelos resultados de dureza obtidos nesta regifo, conforme

ilustra a figura 5.10.
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Figura 5.10 — Microestrutura da ZATRGG obtida com, energia de soldagem de 2,5 ki/mm &
temperatura de 75°C. Ataque Nital 2%.

A condigio Cp-3, na Figura 5.11, soldada com energia de 2,5 kI/mm ¢ pré -
aquecimento de 100°C. apresenta uma microestrutura onde hd predominéncia de ferrita de
segunda fase alinhada, com a presenga de ferrita poligonal intragranular e algumas col6nias

de martensita.

Figura 5.11 — Microestrutura da ZATRGG obtida com, energia de soldagem de 2,5 kl/mm &
temperatura de 100°C.

A condigio Cp — 4, com energia de soldagem de 3,0 kJ/mm & temperatura

ambiente, apresenta uma microestrutura bem variada, com presenga marcante de ferrita de
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segunda fase alinhada, ferrita poligonal de contorno de griio e ferrita de segunda fase nfo

alinhada e apresenta ainda pequenas coldnias de ferrita acicular, como mostra a figura 5.12.

Figura 5.12 — Microestrutura da ZATRGG obtida com, energia de soldagem de 3,0 kJ/mm a

temperatura ambiente.

A condigio Cp — 5, soldada com energia de 3,0 kI/mm ¢ pré-aquecimento de
75°C, mostra uma microestrutura variada, com a presenga de algumas coldnias de martensita,

ferrita primdria, ferrita de segunda fase nfo alinhada conforme apresenta a figura 5.13.

Figura 5.13 — Microestrutura da ZATRGG obtida com, energia de soldagem de 3,0 kJ/mm &
temperatura de 75°C.



A condigio Cp — 6, soldada com energia de soldagem de 3,0 kJ/mm com pré-
aquecimento de 100°C, revela microestrutura tipicamente de ferrita de segunda fase alinhada,
com presenga de algumas colonias de ferrita poligonal e ferrita de segunda fase ndo alinhada,

como mostra a figura 5.14.

Figura 5.14 — Microestrutura da ZATRGG obtida com, energia de soldagem de 3,0ki/mm &
temperatura de 100°C.
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5.1.3 Dureza

A tabela 5.2 apresenta os valores de dureza medidos, tanto no metal de base quanto na Zona

afetada termicamente (ZATRGG) e metal de solda para cada condi¢do de ensaio realizado.

Tabela 5.2 — Resultados das medidas de dureza realizadas no metal de base, metal de solda e

na ZATRGG,
Tempo de
Varidveis Amostra Dareza Vickers HV o
Resfriamento
Taxa
q T de ZATRGG MB MS N
n° Max — Min Max — Min 800/500(s)
°C Resf. _ —_—
(kJf/mm) | (°C) es Vod Med Mod
°Cls
290 — 245 266 — 235
4 S — ,
32 | 28,49 Cp-1 6 a1 10,53
25 | 75 | 2135 | cpa | 282242 260232 14,05
255 246
256234 251-198
- e s 19.04
160 | 15,75 Cp-3 525 575 9.0
275 ~258 250 277 - 233
32 122,12 Cpda | A = 13,56
P 266 255
~ ~197
30 | 75 {1838 | cps | 20-248 2322197 16,32
254 215 :
252217 220198
13, - —_— —_— 23,01
100 3,03 Cp-6 234 209 3,0

A junta soldada com energia de soldagem de 2,5 kJ/mm e espessura de 16mm sem
pré-aquecimento, apresentou na ZATRGG dureza minima de 245 HV ;e mdxima de 290 HVy,
¢ dureza média de 267 HV,,, compativel com a sua microestrutura enquanto nas mesmas
condi¢Bes, com pré-aquecimento de 75 °C e 100°, os valores de dureza minima foram 242
HVipe 234 HVyo, os valores de dureza maxima foram de 268 HVyg e 256 HVyp e os valores
de dureza média de 255 HV,, e 245 HV), respectivamente. Neste caso, observa-se uma
redugiio dos valores de dureza com o aumento do pré-aquecimento, quando foi mantido

constante o valor de energia de soldagem.
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Nas juntas soldadas com energia de soldagem de 3,0 klJ/mm, sem pré-
aquecimento a dureza minima foi de 258 HVyo, a dureza maxima 275 HVyo, e a dureza
média 266 HVyo Enguanto que nas condigles com pré-aquecimento de 75°C e 100°C, os
valores de dureza minimos, maximos e médios foram respectivamente: 248 HV o, 277 HV q,
260 HV o, 252 HVio, 254 HVip e 234 HV o, O grifico da figura 5.15, mostra a relagdo entre

dureza maxima e condi¢des de pré-aquecimento da junta soldada, na ZATRGG.
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Dureza Maxima (va)

Temperatura de Pré-aquecimento (°C)

Figura 5.15 — Varia¢fo da dureza maxima com a temperatura de pré-aguecimento ¢ condigdes

de soldagem com energias de 2,5 ¢ 3,0 kJ/mm.

Vérios pesquisadores avaliaram a temperatura méaxima na ZATRGG, pelo método
“In Situ” em diferentes tipos de ago PHILLP (1983) mediu em aco C — Mn soldado pelo
processo SAER, a temperatura de pico de 1300 °C a 0,38mm da linha de fusdio, com energia
de soldagem de 1,4 kJ/mm. ARAUJO (1990) obteve em agos estruturais, soldados pelo
processo SAS, com energias de soldagem na faixa de 3,5 a 8,3 kl/mm, alcancando
temperaturas de pico na faixa de 1022 a 1498°C, sendo esta ultima medida na linha de fusfo.
LEAL (1995), obteve em ago ARBL temperado ¢ revenido, soldado pelo processo SAT
temperaturas de pico na ordem de 1275 a 1176°C na ZATRGG com energia de soldagem de
1,5 € 2,0 kJ/mm. SOBRINHO (1999), mediu em ago ARBL, soldado pelo processo SAMG,
temperaturas de pico na faixa de 1186 a 1485°C com energias de soldagem de 0,87 ¢
1,23kJ/mm na ZATRGG a 0,5mm.
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Dos resultados das pesquisas supra citadas, verifica-se que as temperaturas
maximas obtidas na ZATRGG no presente trabalho entre 1349 a 1485°C, enquadram-se na
faixa de temperaturas correspondentes a ZATRGG, confirmando assim o correto
posicionamento dos termopares nesta regido, contiguo a linha de fusdo, resultados observados
pelas andlises microestruturais. Entretanto, verificam-se diferengas entre os valores das
temperaturas, em ambos 0s casos para os termopares situados a distincias semelhantes da
linha de fusfio. Isto se deve aos diferentes processos de soldagem, &s diferentes energias de

soldagem e composigdes quimicas dos agos estudados.

Foram observadas, pelas micrografias das amostras ¢ pelos resultados obtidos nos
ciclos térmicos, claras tendéncias para aumento da largura da ZAT (Atgoossee) € do tempo de
retencdo acima de 1000°C (Atyo0 ), com aumento da energia de soldagem ¢ da temperatura de
pré-aquecimento, como mostra a tabela 5.1. THAULOW et alli (1987), estudando a
tenacidade da ZAT em agos microligados, observaram aumento no tempo de resfriamento

(Atgoose0) € na largura da ZAT, com o aumento da energia de soldagem.

LEAL (1995) observou aumento da largura da ZAT, do tempo de resfriamento e
do tempo de retengio acima de 1000°C com o aumento da energia de soldagem e da
temperatura de pré-aquecimento e SOBRINHO(1999), também observou tanto no aumento do
tempo de resfriamento (Atsoos00) quanto no tempo de retengéo acima de 1000°C (Atyogo ), com

o aumento da energia de soldagem e do pré-aquecimento.

Todos esses pesquisadores observaram pelo menos uma das tendéncias
observadas no presente trabatho.

A ocorréncia dos fendmenos anteriormente citados reside no fato de que, quanto
maior for a energia de soldagem, maior serd a extensdo do MB afetado pelo calor e mais lento
sera o fluxo de calor através desta regido, em virtude da reducdo no seu gradiente térmico, 0
que aumenta a largura da ZAT e o tempo de resfriamento, como ilustra o grafico da figura
5.16. Se o metal de base se encontra pré-aquecido, o calor induzido neste durante a operagéo
de soldagem, fluird lentamente devido a reducfio causada pelo pré-aquecimento no gradiente
térmico, aumentando assim o tempo de resfriamento (Atsposo0) € a largura da ZAT, que

crescem juntamente com o pré-aquecimento.
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Figura 5.16 — Variaciio da largura da ZAT com a temperatura de pré-aquecimento e condigOes

de soldagem com energias de 2,5 ¢ 3,0 kJ/mm.

O tempo de retengdio acima de 1000°C (Atjo0 ), € 0 tempo total gasto para passar
da temperatura de 1000°C at€ a temperatura de pico, no aquecimento, e desta a temperatura
de 1000°C no resfriamento. Quanto maior for a energia de soldagem ou a temperatura de pré-
aquecimento para uma dada condigio de soldagem, menor serd ¢ gradiente térmico na regido
soldada e, por conseguinte, mais lento serd o fluxo de calor, tendo como conseqiiéncia um

maior tempo de retengdo acima de 1000°C, o que se traduz em um maior tamanho de grio.

A técnica adotada para medida dos ciclos térmicos na ZATRGG proxima da raiz
do MS, (contorno da linha de fusfo), aparentemente, ndo causou distirbios excessivos no
fluxo de calor devido a presenga dos furos nas chapas. Isto foi confirmado através de
micrografias das amostras ensaiadas, que revelaram uniformidade no perfil do MS e linha de
fusdo, como pode ser observado também na macrografia da figura 5.1. Caso houvesse
ocorrido interferéncia do furo no fluxo de calor, teria havido deslocamento localizado da linha
de fusdo em dire¢do 4 extremidade do furo, o que nfo foi observado na microscopia Ofica.
Assim adotou-se o procedimento de usinagem para execugo do furo perpendicular 4 face de
chanfro da amostra Tekken, de modo que o termopar ficasse preso no fundo do mesmo, na
posiciio normal a linha de fusdo. O pequeno difmetro de 2,75mm, adotado para estes furos,

segue procedimento semelhante ao da literatura.
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Comparando-se os valores de dureza obtidos na ZATRGG com aqueles obtidos
no MB, verifica-se que existe uma diferen¢a ndo muito acentuada entre os mesmos para as
condicdes de soldagem com energia de 2,5kJ/mm ¢ pré-aquecimento de 75°C ¢ 3,0 ki/mm
com pré-aquecimento de 75°C, conseguindo-se com isto, um objetivo sempre desejavel em
uma junta soldada, que € o de apresentar propriedades mecénicas similares as do metal de
base. Além disto, esta proximidade nos valores de dureza d4 a indicagdo de microestruturas
compativeis, reforgando o que havia sido constatado pela andlise microestrutural. Portanto,
diferentes energias de soldagem associadas a diferentes temperaturas de pré-aquecimento,
podem levar a ciclos térmicos similares, que resultam em microestruturas, morfologia da ZAT
e durezas com valores aproximados. Assim fica evidenciadoe a generalidade que permite o
estudo da medida de ciclos térmicos, pois através da inter-relagiio do tempo de resfriamento
(Atsoessoe), por exemplo, com a microestrutura, este conhecimento podera ser aplicado aos
mais variados casos de projeto, que por fatores dimensionais e geoméfricos exijam a

utilizac@o de diferentes energias de soldagem .

5.2 Trincas a Frio

Na procura de determinar as condicBes 6timas de utilizagiio do ago em estudo,
com relagdo a soldagem, uma questdo de grande interesse foi o risco da ocorréncia de trinca a
frio na junta soldada. Como informamos nos capitulos 1 e 2, entre esses fatores essenciais que
as causam, estdo a presenca de hidrogénio que se difunde do MS para a ZAT, a existéncia de
tensdes de origem interna e ou externa aplicada 4 junta soldada, a temperatura ¢ presenga de
microconstituintes susceptiveis ao trincamento, este provavelmente sob a agdo dos trés

primeiros fatores.

A ftrinca a frio pode ocorrer tanto no MS quanto na ZAT regido de grios
grosseiros, portanto, a andlise visou observar a ocorréncia de trinca nestas regides. Apods
analise cuidadosa, observou-se que, na soldagem através do processo SAT, com os
pardmetros utilizados neste trabalho, ndo foram apresentados sinais de tais trincas em
nenhuma das condigbes apresentadas na tabela 5.1, confirmando o que ja era esperado em
funcdo das caracteristicas do processo acima citado e do resultado do carbono equivalente do

ago ¢ do arame.
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Capitulo 6

6.1 Conclusdes e Recomendacoes para Trabalhos Futuros

6.1.1 Conclusdes
As principais conclusdes obtidas neste trabalho foram:

O método “In Situ” associado ao sistema de aquisi¢iio de dados utilizado no presente trabalho
mostrou-se eficaz ¢ adequado para medida dos ciclos térmicos na ZATRGG, permitindo a

medida da temperatura maxima assim como a de (Atsepsoo) € (Aticoo )-

O aumento da largura da ZAT, (Atgopseo) € (Atigge Jcom a elevacdo da energia de soldagem e

temperatura de pré-aquecimento, foi comprovado no presente caso.

O comportamento observado na microestrutura e dureza da ZATRGG esta diretamente
relacionado com as variagOes ocorridas na energia de soldagem, temperatura de pré-
aquecimento € conseqiientemente nos tempos de resfriamento de (Atsooso0) € permanéncia
acima de 1000°C (Atjoo0 ).

O processo SAT e os parimetros utilizados mostraram-se adequados e vidveis para soldagem
do ago COS ~ AR 50, tendo-se em vista a ndo ocorréncia de trincas a frio nas condigfes dos

ensaios realizados.
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6.1.2 Recomendacdes

No desenvolvimento deste trabatho alguns aspectos ndo foram devidamente abordados com
maiores detalhes devido algumas limitagdes de infra-estrutura de laboratérios.

Portanto sugere-se como objeto de estudo para trabalhos posteriores as seguintes alternativas:

Estudo das temperaturas de transformac#io microestrutural na ZAT através de inflexdes nas

curvas de temperatura X tempo no resfriamento, obtidas pelo método “In Situ”.

Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢io de dados para soldagem, que permita capturar
além dos pardmetros de soldagem (tens8o, corrente, velocidades) os pardmetros reiacionados

as equacOes de fluxo de calor a as propriedades fisicas do ago em estudo.
Desenvolvimento de um modelo matemético para determinar as tensSes impostas a junta
soldada para o teste Tekken e o efeito da intensidade de restrigdo no trincamento, através da

aplicagio da técnica de extensometria.

Estudo do efeito da difusividade do hidrogénio na ZAT de juntas soldadas dos agos COS -
AR 50.
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