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RESUMO

O trabalho aqui representado retrata de modo comparativo as caracteristicas mecanicas €
microestruturais de metais de solda empregando duas técnicas de soldagem uma ja
disseminada, FCAW (Soldagem a Arco Voltaico com Arame Tubular) e a outra ¢ inovadora,
FCAW-AF (Soldagem a Arco Voltaico com Arame Tubular com Adi¢do de um Arame Frio
ndo energizado) em trés niveis de velocidades 6, 8 ¢ 10 m/min. Sendo que este processo
variou os diametros dos arames frio adicionados, entre 0.8 ¢ 1.0 mm. O metal de base
utilizado foi o ago naval ASTM 131 grau A (baixo carbono) em geometria de chapas de 150
mm x 300 mm x 9,5 mm, aplicadas em chanfro em V (Bisel de 22,5°) com angulo somado de
45° com leve abertura de raiz de 2,4 mm. A solda usada foi do tipo topo com a aplicagdo de
dois passes, um passe de raiz e o passe de acabamento (ou enchimento). A fim averiguar as
condicdes desses corddes de solda foram realizados 05 tipos de ensaios destrutivos, sdo eles:
dobramento transversal de face, tra¢do, tenacidade ao impacto (tipo Charpy com entalhe em
V), microdureza e o ensaio metalograficos. Além das analises nao destrutivas como o ensaio
visual e o liquido penetrante. De maneira geral, os resultados para o processo FCAW-AF,
mostraram-se compativeis, em relagdo ao processo FCAW convencional, porém alguns
resultados apresentaram valores de propriedades mecanicas menores. Este fato pode, muito
provavelmente ter ocorrido pela presenca de descontinuidade na junta pelo FCAW-AF.
Quanto as caracterizagdes microestruturais, os resultados da junta FCAW-AF foram

semelhantes os da FCAW convencional para todos os niveis estudados.

Palavras-Chaves: Soldagem FCAW-AF. Propriedades Mecanicas. Microestruturas. Aco
Baixo Carbono. A¢o ASTM A131.



ABSTRACT

The work presented here show comparatively mechanical properties and microstructure of
weld metals employing two welding techniques, an already disseminated, FCAW (arc
welding with cored wire) and the other is innovative, FCAW-AF (arc welding with Adding
Tubular Wire with a cold wire is not energized) at three levels of speed 6, 8 and 10 m / min.
In this process two diameters of the cold wire 0.8 and 1.0 mm were used. The base metal used
was a naval steel ASTM 131 grade A (low carbon) in geometry of plates 150 mm x 300 mm
x 9.5 mm, applied to V-groove (Bisel of 22.5°) with angle 45° summed, with mild opening
of root of 2.4 mm. The weld used was top type with the application of two passes, one root
pass and the pass of finish (or filling). In order to establish of weld conditions 5 types of
destructive were carried out: face transverse bend, tension, impact test (Charpy notched type
V), microhardness and metallographic test. In addition to the non-destructive analysis visual
and penetrating liquid. In general, the results for the process FCAW-CW, show themselves
compatibles, regarding the process FCAW conventional, but some results showed smaller
values of mechanical property. This fact much probably happened due the presence of
discontinuities in the welded joint FCAW-CW. The microstructural characterization presented

similar results to FCAW-CW and FCAW conventional for all energy levels studied.

Keyword: FCAW-CW Welding. Mechanical Properties. Microstructure. Low Carbon Steel.
ASTM A13l1.
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1 INTRODUCAO

Falando-se em processos de soldagem, atualmente o que mais tem chamado a atencao
das empresas e/ou dos setores que a utilizam de forma intensiva, corresponde basicamente a
duas caracteristicas que influenciam diretamente na escolha de tal processo, trata-se da
produtividade e da qualidade. Visando fatores que elevam a producdo dando qualidade ao
produto final referindo-se aos processos de unido ou revestimento de metais, enquadra-se
muito bem a esse perfil a soldagem com arame tubular, mundialmente conhecida como
FCAW (Flux Cored Arc Welding — Soldagem a arco com eletrodo tubular). Este processo que
¢ similar em procedimento e concorrente direto do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding
— Soldagem a arco com prote¢do gasosa), também conhecido como MIG/MAG que ¢
amplamente empregado nas industrias, tem se apresentado como uma fonte riquissima de
estudo. Nao obstante, 0 FCAW-AF ou processo arame tubular com adi¢cdo de arame frio,
surge como uma promissora alternativa de técnica de soldagem com uma larga
empregabilidade industrial, principalmente em processos que necessitam de um elevado
contingente produtivo, como a industria de construcdo, seja ela de plataformas de petrdleo,

naval, dutos, entre outros.

1.1 JUSTIFICATIVA

O processo FCAW-AF ¢ advento da idéia de se inserir um arame frio que ndo
conduzird enegia durante a soldagem convencional com arame tubular. Isto ¢, o arame frio ¢
introduzido na atmosfera do arco voltaico produzido pelo arame eletrodo, dessa forma ocorre
a fusdo dos dois arames concomitantemente, que juntos formardo o metal de adigdo,
participando do coalescimento do metal de base gerando a solda propriamente dita. A linha de
pesquisa com adicdo de arame frio foi inicialmente estudada por Barcelar e Ferraz (2005)
usando o processo MAG e Mendonga (2007), o processo FCAW.

O processo FCAW modificado pode ser intitulado como uma grande inovacgao
tecnoldgica na soldagem, pois se destaca por vantagens competitivas, onde além da alta taxa
de deposi¢ao de metal, reduzindo o tempo de soldagem, apresenta novidades como o controle
da qualidade do cordao de solda, o uso de eletrodos diferentes (em diametro e composi¢ao
quimica), a redugdo da porosidade no cordao e ainda a sua versatilidade e ampla faixa de

aplicacdes para diferentes tipos de materiais.
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Atualmente, o processo de pesquisa industrial baseia-se resumidamente no
desenvolvimento de novos materiais € novos processos de fabricagdo, o que acentua ainda
mais a competitividade no mercado. No caso da induastria naval, que ¢ o palco central da
elaboragdo deste projeto de dissertagdo, o processo de soldagem ¢ fundamental na linha de
produgdo, onde hoje sabe-se que, com certa abertura, conta com uma ligeira insercao de novas
tecnologias como processos automatizados adaptados, sendo que ainda muito se observa o
uso de técnicas de soldagem manuais.

No entanto, a qualidade de um metal de solda depende do modo de operagao do
processo, porém o comportamento das varidveis de soldagem como, por exemplo, o ciclo
térmico, gas de protecdo, a taxa de resfriamento, entre outros afetam diretamente a estrutura
final do metal da zona fundida. Sendo estes questionamentos, atualmente uma grande fonte de
pesquisa desde o século passado, quando se descobriu que o controle da formagdo e
organiza¢dodos microconstituintes que compde um material qualquer, conferem os principais
fatores que favorecem ou prejudicam as propriedades dos materiais. Dessa forma, o trabalho
em estudo visa a comparacao microestrutural e de propriedades mecanicas de juntas soldadas,
utilizando dois processos FCAW diferentes, onde o primeiro ¢ o FCAW e o outro, o FCAW-
AF, em trés niveis de velocidade de alimentagdo do arame eletrodo. As propriedades citadas
serdo adquiridas através dos ensaios de metalografia, tragdo, dobramento, tenacidade ao

impacto e microdureza.

1.2 OBJETIVOS

Visando o fortalecimento da industria de fabricagdo mecanica na area da soldagem,
influenciado pelas perspectivas de mercado, o processo FCAW-AF tem seus objetivos

subdivididos em duas proposigdes, como a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

Desenvolver técnicas alternativas de soldagem de ligas de ago para aplicar na
fabricacdio e manutencdo de produtos da industria naval visando garantir uma maior
produtividade com melhoria da relagdo custo/beneficio, assegurando na junta soldada a

continuidade das propriedades fisicas e quimicas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Relacionar comparativamente amostras dos processos FCAW e FCAW-AF nos trés
niveis de velocidade de alimentacdo de arame 6, 8 ¢ 10 m/min a fim de realizar:
. Avaliagao microestrutural das juntas soldadas em relagdo aos aspectos:
a) Fases presentes;
b) Descontinuidades.
o Avaliagdo das propriedades mecanicas das juntas soldadas através dos ensaios de:
a) Tracao;
b) Dobramento Transversal de Face;
¢) Impacto (Tipo Charpy);

d) Microdureza
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO FCAW E INOVACOES EM PROCESSOS DE SOLDAGEM

A insercdo de gases efetuando a prote¢do gasosa nas operacdes de soldagem teve
inicio a partir da década de 30, visando resolver problemas da contamina¢do atmosférica em
soldas de materiais reativos como aluminio, titanio e ligas de magnésio, onde originou o
processo TIG (Tungsten Inert Gas). Com o mesmo principio funcional quanto ao arco
voltaico produzido no processo TIG, surge o processo MIG (Metal Inert Gas) em 1948, onde
um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo e a peca era protegido por uma atmosfera
gasosa inerte. Sendo que ambos diferenciavam-se devido ao tipo e alimentacao do eletrodo. A
soldagem MIG foi inicialmente utilizada para ligas altamente reativas, pois a utilizacao de
gases inertes elevava o custo para utilizagdo em agos carbono e baixa liga. Segundo Machado
(2007), o processo MIG foi o que fez ressurgir o interesse pelo processo com arame tubular.
Logo que foi introduzido o didxido de carbono (CO,) como gas de protecdo para a soldagem
destes materiais, os resultados obtidos foram satisfatorios, com isso o processo foi bem aceito,

devido ao barateamento dos custos, surgia entdo o processo MAG (Metal Active Gas).

O processo de soldagem com arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding) por
ser bastante semelhante ao MIG/MAG (ou GMAW — Gas Metal Arc Welding), segundo
Fortes (2004), surgiu no inicio da década de 50, quando foram desenvolvidos os primeiros
arames tubulares para a soldagem com prote¢do gasosa de acos carbono, mas que sO
disponibilizaram-se comercialmente em 1957. O FCAW ao longo de seu desenvolvimento
tornou-se bastante versatil quanto aos demais processos, ja que possui caracteristicas
peculiares, quanto ao uso de seus equipamentos, técnica semiautomatica semelhante a do
processo GMAW, combinando os resultados metalirgicos do processo eletrodo revestido
(SMAW — Shielded Metal Arc Welding) por possuir um fluxo solido caracteristico da
soldagem a arco submerso (SAW). Dessa forma, a técnica de soldagem usando arame tubular
destaca-se pela producdo de soldas de alta qualidade, elevada taxa de deposi¢dao, boa

estabilidade do arco voltaico, assim como 6timo acabamento do cordao de solda.

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011), na soldagem ao arco voltaico
com arame tubular, a coalescéncia dos metais na zona fundida ¢ obtida pelo aquecimento e

fusdao do metal de adigcdo na forma de eletrodo tubular continuo e do metal de base no local de
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deposicdo. Sendo que existem dois modos de operacdo que podem ser efetuados utilizando
este tipo de soldagem: o primeiro denominado FCAW com prote¢do gasosa, em que parte da
protecao ¢ fornecida por um gas inerte, ativo ou mistura destes, de forma semelhante ao
processo GMAW, segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), conforme a Figura 2.1.
Mendonga (2007) afirma que na soldagem com arame tubular sob protecdo gasosa, a vazao do
gas ¢ uma variavel que afeta diretamente na qualidade do metal depositado. Vazao
inadequada propicia falsa protecdo a poca de fusdo e, consequentemente, ocorréncia de poros
e oxidacao ao metal de solda. Vazao excessiva de gés resultard em turbuléncia e aumento de
impurezas no metal depositado. A selecdo da vazao do gas dependera do tipo e didmetro do

bocal da tocha, distancia bico de contato a pega e correntes de ar durante a soldagem.

Figura 2.1 — Representacdo esquematica do processo de soldagem FCAW com protecio gasosa.

Bocal

Bico de Contato

Gas de Protecdo
Arame Tubular

Fluxo

Arco Elétrico

Metal Fundido

Metal Solidificado

Fonte: Autor (Adaptado de Cruz Jr e Cabral — 2008)

A outra variante do processo FCAW ¢ conhecida como autoprotegida (i.e. ndo utiliza
gas de protecdo) pela protecdo ser efetuada apenas pela fusdo de um fluxo interno com a
funcdo de promover reacdes metalurgicas favoraveis. Uma das caracteristicas dos eletrodos
autoprotegidos ¢ a possibilidade de soldagem com maiores comprimentos do eletrodo. A
extensao do eletrodo ¢ o seu comprimento nao fundido medido da saida do tubo de contato até

a sua extremidade livre na ponta do arco voltaico, durante a soldagem. Com o aumento do
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comprimento do eletrodo, durante a soldagem ocorre o aumento do efeito joule e, com isto,
este ¢ pré-aquecido diminuindo a tensdo requerida do arco. Em alguns casos, a corrente de
soldagem diminui, havendo, consequente redug¢do do calor disponivel para fundir o metal de
base, resultando assim uma solda estreita e rasa. Grandes extensdes de eletrodo ndo podem ser
igualmente aplicadas para os métodos de soldagem com protecdo a gés, devido a efeitos
desfavoraveis na protecdo (Bracarense, 2000), o esquema de operacdo do processo de

soldagem com arame tubular autoprotegido pode ser através da Figura 2.2.

Figura 2.2 — Representacio esquematica da soldagem com arame tubular autoprotegido

- ARAME TUBULAR
TUBO DE / FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA,
ESCORIA CONTATO —_ / / FORMADORES DA ATMOSFERA
SOLIDIFICADA -, gscORIA ]~ | // PROTETORA, DESOXIDANTES E
S Funpipa \.// /  FORMADORES DE ESCORIA
\ ™~ )/ —ATMOSFERA PROTETORA

TRANSFERENCIA DE
— _METAL E ARCO

S ]

/ /_/ V. \ . I-' '/,.

\\.-._ ) / /POCA DE ""'-.._____\_\ 1 ’./_.‘
- \J// FUSAO . =
METAL DE SOLDA  ¢'Rg A
Log 2 bg
GEM Toa

Fonte: Fortes (2004)

Fortes (2004) descreve que o grande entrave do processo FCAW foi a disponibilidade
de arame tubulares somente em grandes diametros na faixa de 2,0 a 4,0 mm. Limitando assim,
a utilizagdo do processo apenas nas posigoes plana e horizontal na fabricacdo de pegas e
estruturas pesadas. Com o desenvolvimento de arames tubulares de didmetros bem menores
de até¢ 0,8 mm, ocasionou uma larga aceitagdo para aplicagdes especificas na industria devido
a possibilidade de soldagem em todas as posi¢des, o que colocou o FCAW entre os mais
requisitados processos de soldagem a arco voltaico.

No cenario atual, o processo FCAW tem ganhado espago nas industrias de construgao
mecanica em massa como os estaleiros, offshores, petroquimicas e montagem industrial em
geral, devido a sua versatil aplicagdo na soldagem de diversos tipos de materiais como 0s agos

carbono, baixa liga e inoxidaveis em todas as posi¢des de soldagem, assim como a 6tima
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qualidade do metal de solda obtido pelas transformag¢des metallirgicas potencializadas pelo
fluxo contido no interior do arame. Por essas e outras razdes, novas técnicas de soldagem
FCAW vem sendo estudadas buscando o aumento da produtividade, mantendo ou até mesmo
melhorando a qualidade do metal de solda, através do uso de dois arames simultaneamente.

O processo de soldagem arame tubular na versio FCAWW se refere a soldagem arame
tubular com insercdo de um arame frio (cold wire) ndo energizado, na atmosfera do arco
voltaico gerado na ponta do arame eletrodo (arame energizado). A definigdo CW atualmente
vai sendo substituido por termos mais precisos, sem haver uma defini¢ao oficial e definitiva.
Devido a isso, uma nova nomenclatura foi fornecida em discussdo com o orientador deste
trabalho, sugerindo que DWOA, faz referéncia ao termo em inglés Double Wire Only Arcque
¢ mais siginificativa e representa uma soldagem com dois arames gerando apenas um arco
voltaico. Desta forma, o arame frio (i.e. frio ndo porque foi submetido a um abaixamento da
temperatura, mas devido a temperatura ambiente ser muito abaixo da temperatura do metal
fundido) se funde junto com o arame eletrodo na constituicdo do metal depositado, em
coalescimento com o metal de base, para a geracdo do metal de solda, de forma que ambos
utilizam a mesma energia calorifica produzida pelo arame eletrodo, conforme a Figura 2.3. A
concepgdo desta técnica de soldagem tem como objetivo principal contribuir para o aumento
da produtividade de processos de soldagem a arco voltaico que utilizam alimentagdo continua

de um arame eletrodo até a poca de fusao.

Figura 2.3 — Representagio esquematica do processo FCAW-AF

Bocal

Bico de Contato.

Gas de Protegao
Eletrodo Tubular

Arame Sélido
(Ndo Energizado)

Arco Elétrico

Metal Solidificado

Fonte: Silva (2010)
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As técnicas com adi¢do de arame frio propostas para os processos GMAW e FCAW
possuem varios estudos preliminares que envolveram tanto a viabilidade operacional através
do ajuste de parametros e a caracterizacdo geométrica e econdmica quanto a caracterizagao
microestrutural e das propriedades mecanicas do metal de solda, sendo que os estudos
utilizaram apenas uma das técnicas com arame frio, comparando-se ao processo convencional
respectivo. Autores como Bacelar e Ferraz (2005), Barrozo (2006), Mendonga, Sanches e
Sabio (2007), Lobato e Silva (2010) deram suas contribui¢des, fornecendo os melhores
parametros de operagdo, as condi¢des de estabilidade do processo, além das propriedades
mecanicas e microestruturas encontradas no metal de solda. Apesar da obtencdo de bons
resultados, ainda existem varios problemas a serem resolvidos, principalemente quanto ao tipo
de equipamento utilizado para alimentar o arame frio (neste caso, a tocha de alimentagdo),
onde varias propostas foram analisadas. Um dos percussores foi o protdtipo projetado por

Bacelar e Ferraz (2005) de acordo com a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Modelo esquematico da tocha adaptada para soldagem arame frio

Fonte: Bacelar e Ferraz (2005)

Conforme as exigéncias de adequacao da tocha, muitas propostas de adaptagdo foram
empregadas, sendo que o adaptador que mais deu resultados ¢ o que se utiliza atualmente,
devido suas caracteristicas de maior facilidade quanto a escolha do angulo de incidéncia.

Conforme mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — (a) Representacio esquematica da tocha adaptada para o processo FCAW-AF, (b) Adaptador
ajustavel para adi¢do do arame frio.

(@) (b)
Fonte: Cruz Jr e Cabral (2008)

Os resultados bem sucedidos dos ajustes operacionais e a consolidagdo do processo
com adi¢ao de arame frio ¢ fruto do empenho empregado em buscada produtividade como
uma das bases de sustentagdo do mesmo, seja GMAW ou FCAW. Logo, espera-se que
aumente em, ao menos, duas vezes a taxa de deposi¢do, reduzindo pela metade o tempo de
soldagem ocasionada pela diminui¢do no niumero de passes de metal depositado. Dessa forma,
entre os varios processos disponiveis no mercado o processo duplo arame (pode-se dizer que
o processo arame frio faz parte dessa classificagdo, ja que sdo usados dois arames) destaca-se
pela alta taxa de deposicdo que ¢ o fator mais representativo tratando-se de produtividade. A
Figura 2.6 aborda de maneira simplificada um comparativo entre as taxas de deposi¢do para

VArios processos.
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Figura 2.6 - Esquema comparativo das taxas de deposi¢ido de metal do processo Duplo Arame e outros

processos de soldagem.

Taxas de Deposigao (kg'h)

25 p=
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1 1 1 1 1 ]

GMAW Duple Arco Arco Sub.  Eletroda
Arame Submerso 2 arames Tubular

Fonte: White Martins (2009)

Além da elevagdo da produtividade, o processo GMAW/FCAW-AF agrega outras

vantagens que favorecem sua escolha, como:

Tabela 2.1 — Vantagens do processo GMAW/FCAW com adicio de arame frio
Variaveis Descricao
. Retne o mesmo maquinario do processo GMAW/FCAW, com adi¢ao de
Equipamentos

apenas um alimentador independente de arame.

Modo de Operacio

Opera nos modos semiautomatico e automatico.

Economia de Energia

Trabalha apenas com um eletrodo energizado e o outro ¢ neutro.

Posicoes de Soldagem

Pode efetuar a soldagem em todas as posicdes.

E empregado tanto no enchimento de chanfros de diversos tipos como para

Emprego :
revestimento em geral.
Variabilidade Trabalha com diferentes tipos e didmetros de arames
Qualidade do Metal Bom acabamento superficial do corddo de solda e obtencao de diferentes
de Solda composi¢oes quimicas da zona fundida.

Fonte: Autor (2011)

Sem querer supervalorizar a soldagem GMAW/FCAW com adigdo de arame frio,

como todo bom processo, existem desvantagens que o limitam como a dificuldade do ajuste

dos parametros, ressaltando a sincronia de propor¢do das velocidades dos arames eletrodo e
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frio, devido suas diferentes velocidades individuais. Outro fator desfavoravel é a diminuigao
da penetragdo, dificultando a aplicagdo em passes de raiz. Entretanto, nenhuma dessas
limitagdes torna o processo com adi¢ao de arame frio inviabilizado, pelo contrario, o torna,

objeto de grande valia para o estudo de processo de soldagem inovador que ja ¢ realidade.
2.2. METALURGIA DA SOLDAGEM

Um importante ponto de estudo no campo da metalurgia da soldagem ¢ a relagdo entre
as particularidades apresentadas pelos processos, incluindo caracteristicas do material
soldado, e a estrutura resultante do resfriamento seguido da solidificagdo dos constituintes da
poca de fusdo. Tal interesse justifica-se pelo fato de que a caracteristica predominante da
estrutura solidificada vai influenciar diretamente em importantes fatores definidores da
qualidade da junta, como por exemplo, a capacidade de transmitir esfor¢os mecanicos e a

maior ou menor facilidade de propagar defeitos.

2.2.1 Energia de soldagem

A energia de soldagem ¢ um parametro de elevada importdncia metalargica, pois
juntamente com as caracteristicas geométricas da junta e com o nivel de pré-aquecimento, ¢
determinante nos ciclos térmicos impostos ao material e, portanto nas possiveis
transformagdes microestruturais € no comportamento da junta (ZEEMAM, 2003). Esta
mesma autora afirma que, na soldagem costuma-se trabalhar com outra grandeza denominada
aporte de energia ou aporte de calor (H), que correlaciona a quantidade de energia disponivel
para a soldagem com a velocidade de avanco v da fonte de calor. Para soldagem a arco

elétrico, o valor de H ¢ obtido por:

H=n—- (1)

Onde:
n: eficiéncia de transferéncia;

V: voltagem (volts - V);
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I: Corrente Elétrica (Ampere — A);

v: Velocidade Linear de Soldagem (mm/s)

A energia de soldagem no modo MIG/MAG e no arame tubular sofre efeito dos gases
de protecdo e dos modos de transferéncia (curto-circuito, globular, “spray”). Quanto aos gases
de protegdo, verifica-se que mesmo pequenas adi¢des de gases ativos como oxigénio € gas
carbonico, no argénio ou no hélio podem modificar totalmente os parametros de corrente,
tensao e o proprio tipo de transferéncia, variando assim os niveis de aporte de energia.

Segundo Filho (2008) menciona que quanto mais alto for o aporte de calor (energia de
soldagem) inserido na junta soldada, maior serd a quantidade de energia calorifica transferida
a peca, maior a po¢a de fusdo, mais larga a zona termicamente afetada entre outros efeitos.
Por outro lado, a utilizagdo de baixos valores de aporte térmico pode provocar falhas de
penetra¢do na junta soldada assim como elevadas velocidades de resfriamento, o que, em

certas ocasides pode ser prejudicial a junta soldada.

Portanto, a energia de soldagem ¢ um parametro simples de se definir e ser medido,
devido a abrangéncia pela qual ¢ utilizado em normas e trabalhos de pesquisa especificando
as condicdes de soldagem. Conforme Modenesi, Marques e Santos (2006) nem sempre existe
uma relagdo direta entre a energia de soldagem e seus efeitos na peca, pois os parametros de
soldagem (corrente, tensdo e velocidade de deslocamento) afetam de modo diferente a
intensidade do arco e o rendimento térmico do processo. Assim, embora utilizando o mesmo
processo e energia de soldagem, ¢ possivel obter soldas de formatos completamente diferentes

pela variacao individual dos parametros de soldagem.

2.2.2 Ciclos térmicos de soldagem

Define-se o ciclo térmico como a curva que relaciona a variacdo da temperatura de
um determinado ponto (durante a soldagem e posterior resfriamento) com passar do tempo.
Wainer, Brandi e Mello (1992) explicam que durante a soldagem, cada ponto de material
processado passa por um ciclo térmico cuja intensidade sera funcdo de sua localizagdo em
relacdo a fonte de energia. Esse ciclo térmico, portanto, representa as temperaturas que o
ponto em estudo atinge em cada instante do processo. Esse conjunto de temperaturas ¢ funcao
das seguintes grandezas e variaveis: intensidade da fonte de calor, propriedades

termodindmicas do material, temperatura inicial do solido, velocidade de deslocamento da
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fonte movel de energia e das coordenadas do ponto onde se deseja conhecer o valor da
temperatura. O comportamento das curvas representativas de ciclos térmicos reflete aspectos
importantes a respeito das condi¢des utilizadas na soldagem. Normalmente fatores como o
tipo de processo, utilizacdo ou ndo de pré ou pos-aquecimento, aporte térmico, soldagem

multi-passes, sao capazes de estabelecer diferencas na forma de uma curva de ciclo térmico.

As diferencas obtidas em funcdo de alteragdes de um ou mais fatores pode tornar a
caracteristica do ciclo térmico mais ou menos favoravel para o desenvolvimento de defeitos
de soldagem. Os principais fatores a serem observados na defini¢do dos ciclos térmicos dos
pontos constituintes de uma regido soldada sao mostrados na Figura 2.13 representa um ciclo

térmico caracteristico para o caso analisado.

Figura 2.7 — Representa¢io das curvas de temperatura em varias posicdes de uma junta soldada. As linhas
grossas paralelas ao eixo da solda definem o ciclo térmico para um ponto em determinada distincia. O
corte y-y’ demonstra a relacio entre o ciclo térmico e a reparti¢cio térmica da solda
Fonte de calor

Fonte: Colpaert (2008)

De acordo com Modenesi, Marques e Santos (2006) cada ponto ¢ submetido a um
ciclo térmico particular que depende, entre outros fatores, da localizacdo deste ponto em

relagdo a solda. Os principais parametros que descrevem o ciclo térmico sao:
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= Temperatura de Pico: corresponde a temperatura maxima atingida em um dado
ponto e indica a possibilidade de ocorréncia de transformac¢des microestruturais;

»  Temperatura de Permanéncia: ¢ a temperatura acima da Temperatura Critica,
onde este parametro influencia diretamente na dissolucao de precipitados e/ou
crescimento de graos;

»  Velocidade de Resfriamento: este ¢ o parametro mais importante na determinagao
da microestrutura em materiais como oS acos estruturais comuns, suscetiveis a

transformagdes de fase durante o resfriamento;

Taniguchi (1980) menciona que além dos problemas metalirgicos causados pelos
ciclos térmicos durante a soldagem, outros fenomenos podem provocar efeitos danosos a
estrutura soldada. Entre eles, ¢ praticamente inerente a todos os processos de soldagem,
ressalta a ocorréncia de deformacgdes residuais e, consequentemente, o aparecimento de
tensdes residuais na junta soldada e suas adjacéncias.

A influéncia do ciclo térmico durante a realizacdo de uma solda afeta tanto esta quanto
as regides adjacentes, sendo que as varidveis mais intensivas, conhecidas como as
temperaturas de pico, decrescem a medida que se afasta do eixo central da solda, como
mostrado no esquema da Figura 2.8. A partir destes acontecimentos ¢ possivel acontecer
alteragdes microestruturais ao longo da se¢do transversal em relacdo a composi¢do do
material do inicio. Com isso, em uma solda produzida por fusdo, segundo Modenesi, Marques
e Santos (2006), pode-se considerar arbitrariamente constituida de trés regides basicas:

¢ Zona Fundida (ZF): regido formada pela fusdo do material, metal de adi¢do e metal de
base ou apenas este, durante a soldagem, onde as temperaturas de pico sdo superiores a
temperatura de fusao.

e Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido que ndo ocorre fusdo, adjacente a zona
fundida, mas que as temperaturas de pico atingem valores acima da temperatura critica do
metal de base, gerando alteragdes na microestrutura e propriedades devido ao ciclo térmico.

e Metal Base (MB): regides em que nao ocorrem alteracdes ocasionadas pelo ciclo
térmico por se situarem em regides mais afastadas da solda.

A zona fundida serd discutida a seguir, desde a sua formacao a partir do coalescimento
dos metais constituindo a poga de fusdo. Ja a zona termicamente afetada pelo calor de acordo
com Lancaster (1999) dependendo da severidade do ciclo térmico de soldagem esta pode
apresentar diferentes caracteristicas metalirgicas e de propriedades. A sua largura vai estar

em fun¢do da taxa do aporte de calor, espessura e geometria do bisel da chapa, da temperatura
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de inicio e de interpasse afirmam Lancaster (1999), Fosca Pastor (2003) e Poorhaydari,

Patchett e Ivey (2005).

Figura 2.8 — O perfil térmico e a formacdo das diferentes zonas em uma junta soldada. Onde neste
esquema Ticorresponde a temperatura de fusdo do metal de solda.

A: Zona Fundida (ZF)
B: Zona Termicamente Afetada (ZTA)
C: Metal de Base (MB)

Fonte: Autor (2011)

De acordo com Lancaster (1999) dependendo da severidade do ciclo térmico da
soldagem a ZTA pode ser subdividida, para um ago soldado por fusdo, em quatro zonas as
quais apresentam diferentes caracteristicas metalurgicas e de propriedades mecanicas
relacionadas a seguir.

a) Zona de Grdao Grosseiro (ZTA-GG), caracterizada por uma temperatura de
pico entre 1100 — 1450° C, dé-se inicio ao crescimento do grdo austenitico quando a regido
atinge uma temperatura superior a temperatura de grao grosseiro (aproximadamente 1200° C).
Sendo o tamanho do griao em funcdo da natureza do ciclo térmico de soldagem e da
temperatura de formacdo do grao grosseiro. E a microestrutura resultante nesta regido vai
depender do tamanho do grdo austenitico e a transformagao estrutural dentro do grdo, a qual
esta em funcdo da taxa de esfriamento na junta soldada (Lancaster, 1999; Porter e Easterling,
1992). Na Figura 2.15, esta regido ¢ similar a regido transformada.

b) Zona de Grao Fino (ZTA-GF) compreende uma regido a temperatura do ciclo
térmico se encontra entre A3 (Figura 2.15) — 1100° C, o crescimento do grdo austenitico ¢
relativamente lento se obtendo tamanho de grao austenitico pequeno, sendo o aluminio,

titanio, nidbio e vanadio como aditivos de refinamento de grao, os quais formam nitretos ou
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carbetos e atuam como elementos de reduzindo ou impedindo o movimento do contorno do
grao austenitico. Durante o esfriamento a transformagdo austenita-ferrita tende a formar
estruturas de grao ferritico-perlitico ou ferritico-bainitico, ja que devido ao alto nimero de
contornos de grao promove a formagao da ferrita de limite de grao enriquecendo a austenita
excedente em carbono, podendo transformar este Gltimo em perlita ou bainita, o que vai
depender da taxa de resfriamento e do contetido de carbono e elementos de liga do material de
base segundo Poorhaydari, Patchett e Ivey (2005) e também Porter e Easterling (1992).

c) Zona Intercritica (ZTA-IC), onde a temperatura atinge valores entre 750° —
850° C, a qual a ZTA ¢ uma relativamente estreita, transformagdes parciais sdo levadas até o
fim, devido a esse fendmeno esta zona ¢ conhecida como regido parcialmente transformada
(Colpaert, 2008). No caso de agos ferritico-perliticos durante o aquecimento as ilhas de ferrita
se transformam rapidamente a fase austenitica, sendo a austenita enriquecida em carbono
afirma Lancaster (1999) e no esfriamento esta austenita rica em carbono pode transformar em
perlita, bainita superior, martensitaautorevenida ou martensita de alto carbono por Porter e
Easterling (1992).

d) Zona Subcritica (ZTA-SC), a uma temperatura menor que 710° C, nesta regido
normalmente ndo existe uma mudanca microestrutural observavel, com excecdo de uma
degradagdo de perlita lamelar a particulas esferoidais de cementita (Fe;C) que pode ocorrer,
mas ¢ dificil de ser detectado. Assim mesmo o efeito combinado de aquecimento (100 — 300°
C) e esforco residual causar envelhecimento de esfor¢o dindmico. Este fenomeno esta
associado com uma fina precipitacdo de impurezas tais como C e N, nas discordancias dentro
dos graos ferriticos, e este fragiliza a integridade da estrutura como foram estudas por
Lancaster (1999) e também por Porter e Easterling (1992). Colpaert (2008) define esta regiao

como revenida ou esferoidizada, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Temperaturas e regides que separam a ZF, a ZTA, o MB. Além de representar os provaveis
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Fonte: Colpaert (2008)

2.2.3 Poca de Fusio — ou Zona Fundida

Essencialmente a poga de fusdo constitui-se no volume de metal liquido formada pelo
coalescimento entre o metal de base e o eletrodo, quando ocorre adi¢ao metalica. No caso de
processos de soldagem autdgena apenas o metal de base constitui a pog¢a de fusdo. Park e
Rhee (2001) afirmam que o tamanho e forma da pog¢a de fusdo tém uma forte influéncia sobre

a microestrutura, solidificagdo, integridade e propriedades mecanicas da junta soldada.

2.2.3.1 Forgas que Atuam na Pog¢a de Fusdo

Devido a mobilidade da fonte de calor que se desloca ao longo das pecas a serem
soldadas nos processos por fusao a arco voltaico, a poca formada ¢ proveniente da confluéncia
de metais fundidos do metal adicionado junto com o metal de base (ou somente deste), onde
essa transferéncia de massa (ou somente energia), assim como a transferéncia da quantidade
de movimento, unidas com as forgas de origem naturais ou eletromagnéticas, entre outras,

geram um acentuado numero de fatores atuantes nesse volume de metal liquido que
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interferem nas transformagdes metalurgicas, apresentadas na Figura 2.16. Cada forca possui
um movimento particular sobre o fluxo convectivo do metal fundido, sdo elas (Kuo, 2003): a
forca de empuxo, a forca eletromagnética, o gradiente de tensdo superficial atuante na
superficie da poca e a forca de pressao do arco. As trés primeiras sao as que interagem entre si

na soldagem a arco.

a) Forca Eletromagnética (Forga de Lorentg)

A forga eletromagnética movimenta o fluido verticalmente desde a superficie central
da poga para a parte inferior dela, subindo pelas laterais (Goodarzi et al, 1998). Este devido a
decomposi¢do da for¢a, em uma forca axial e uma radial, onde a primeira puxa a superficie da
poca ajudando na penetracdo e a segunda gera um vortice toroidal que intensifica a
transferéncia de calor na poca significativamente. De acordo com Nemchisky (1996) esta
forca ¢ dominante em altas correntes, j& que ¢ proporcional ao quadrado da corrente. A

geometria da poca de fusdo sob esta forca ¢ estreita e profunda (De Herrera, 2002).

b) Forca de Empuxo

E originada pela variacio de densidade dentro da poga de fusdo como resultado do
gradiente espacial de temperatura, movimenta o fluido das regides mais quentes as regides
mais frias (Goodarzi et al, 1998). Mas sua influéncia ndo tem um efeito significativo na
geometria e na transferéncia de calor na poga de fusdo afirmam Debroy e David (1985), ja que
as velocidades que gera no fluxo estdo na ordem de 0.1% da magnitude da velocidade

exercida pela tensdo superficial complementa De Herrera, (2002).

¢) Tensdo Superficial

De acordo com os autores, Lancaster (1984), Debroy e David (1985) e Goodarzi
(1998), a tensdo superficial ¢ a mais influente no movimento do metal liquido na poca de
fusdo. Dependendo da variagdo de temperatura e da existéncia de elementos tenso-ativos
(composicdo), a distribuicdo espacial da tensdo superficial sobre a superficie ¢ modificada
(Lancaster, 1999), e a sua vez modificado o fluxo do fluido, sendo o movimento deste Gltimo
de uma regido de baixa tensdo superficial a uma regido de maior tensdo superficial, o que ¢

conhecido como o efeito de Marangoni (Kim e Basu, 1998).
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d) Forca de Pressdo do Arco

A forca de pressao do arco (ou forga de arraste), devido ao gas de protegdo no
processo de soldagem, atua sobre a superficie livre da poca de fusdo desde o centro até as
bordas, incrementando a largura da poca de fusdo (Goodarzi et al,1998). Sua influéncia ¢

proporcional a area superficial da poga de fusao.

Figura 2.10 — For¢as que atuam no movimento convectivo e seus efeitos na geometria da poca de fusao

(a) Direcdo da Forca Eletromagnética (b) Direcao da For¢ca de Empuxo

(¢) Direcao da Tensao Superficial (d) Direcao da Forc¢a de Pressao do arco

Fonte: Autor (2011)

2.2.4 Geometria da poca de fusiao

A geometria da poca de fusao € quase que totalmente influenciada pelos parametros de
soldagem, pois a alteracdo da velocidade de soldagem, intensidade da fonte de energia,
alteracdo das condi¢des de dissipacdo de calor e das condi¢des de transferéncia de metal de
adicao afetam diretamente a definicao do formato da poga. Park e Rhee (2001) descrevem que
a geometria da poca ¢ influenciada pelo fluxo do fluido e a transferéncia convectiva de calor.
Sobre o fluxo do fluido atuam a for¢a de tensdo superficial, forca eletromagnética, forca de
impacto da gota metalica transferida, sendo estas trés as mais importantes para processos de
soldagem GMAW. Modenesi, Marques e Santos (2006) afirmam que o formato da poca, por
conseqiiéncia, influencia diretamente a estrutura de solidificagdo da zona fundida, em que os

formatos mais comuns sdo dois: o eliptico e o de gota.
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O formato eliptico ¢ determinado quando a velocidade de solidificagao ¢ igual a de
soldagem, isto se aplica a soldagem com baixas velocidades. Logo a orientacdo da frente de
solidificagdo muda progressivamente a linha de fusdo até o centro da solda resultando em
condi¢des Otimas para o crescimento de um maior nimero de graos. Enquanto que o formato
de gota ocorre quando a frente de solidificagdo ¢ menor que a velocidade de soldagem. Nesta
geometria observa-se que somente os cristais melhores orientados obtém um melhor
crescimento. A solidifica¢do se desenvolve como duas paredes, uma de cada lado do cordao,

que se deslocam e se encontram no meio deste.

Figura 2.11 - Formato da poca de fusio: (a) e (c) eliptico; (b) e (d) de gota
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Fonte: Kuo (2003)

De acordo com Modenesi, Marques e Santos (2006), a transi¢cao da forma da poga de
fusdo, isto €, de eliptica para gota associa-se as condi¢des de dissipacao de calor latente de
solidifica¢@o na parte posterior da poca. E que o gradiente térmico nesta regido ¢ menor do
que em outras, diminuindo assim, a capacidade de dissipar calor por condugdo. Logo, devido
a velocidade de solidificagdo ser maior nesta regidao do que em outras, se adquire uma maior
quantidade de calor latente gerada. Porém, se a velocidade ou a corrente de soldagem tiverem
acréscimos acentuados isto dificultara a dissipa¢@o do calor latente de uma poga eliptica. Com
isso, a frente de solidificagdo devido a instabilidade serd alterada para a forma de gota,
reduzindo o tamanho da regido de méaxima geracao de calor em um ponto proéximo. Outros
fatores como as propriedades do metal de base interferem na geometria da poca,
principalmente a condutividade térmica, que para o caso do ac¢o inoxidavel austenitico

(exemplo de uma liga de baixa condutividade térmica) favorece para a formacao de uma poca
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em forma de gota. Enquanto que para o caso de ligas de alta condutividade térmica, que € o

caso do aluminio, a poga assume a forma eliptica.

As duas geometrias, gota e eliptica, predominam na formacao da poga de fusdo no
caso de soldagem com um Unico arame. Entretanto, para o caso de pogas de metal fundido em
processos com mais de um arame, no duplo arame (GMAW) ou no processo com adicao de
arame frio (GMAW/FCAW) presume-se encontrar pogas mais alongadas de acordo com a
Figura 2.18. Groetelaars (2005), estudando o processo GMAW duplo arame, admite que para
uma dada corrente, o uso de dois arames aumenta a area da poga de fusdo comparando com o
GMAW com um unico arame. Isto decorre devido o local onde a for¢a do arco atua,
possibilitando assim, o uso de mais correntes totais antes do aparecimento de distor¢des como

mordeduras e outros.

Figura 2.12 — Alongamento da poca de fusio utilizando o processo: (a) GMAW convencional, (b) GMAW
duplo arame. Onde (1) area pré-aquecida; (2) Area de transferéncia de material e (3) area p6s-aquecida.
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Fonte: Autor - Adaptado de Groetelaars (2005)

2.2.5 Solidificacdo da poca de fusdo: fend6menos e estruturas

Modenesi, Marques e Santos (2006) afirmam que o processo de solidificacio
determina diversas caracteristicas macro e microestruturais do corddo, tendo, assim, um
importante efeito sobre as propriedades e o comportamento da solda. Similarmente aos outros,

o fendmeno da solidificacdo do metal de solda comega nos pontos mais extremos deste metal.
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Savage (1965) estudou o principio da solidificacdo na poca de fusdo e a influéncia do
tamanho de grao do metal de base adjacente a zona fundida (ZF), assim como a orientacao
cristalina deste metal sobre a estrutura de solidificagdo da solda. Neste trabalho o pesquisador
observou que os graos na ZF se formam a partir do prolongamento dos graos do metal de
base, sem que ocorra a nucleacdo de novos graos, denominando assim este processo como

crescimento epitaxial (Figura 2.13).

Figura 2.13 — Inicio de solidificacio da poca de fusdo: (a) vista superior, (b) corte transversal em AB. Poca
de Fusao (PF), metal de base (MB), velocidade de soldagem (v), linha de fusido (BB’), linha de solidificacio
(BB”). As orientagdes cristalinas estdo indicadas pelas setas em (a).

(@) (b)

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2006)

Os gradientes térmicos elevados juntamente com o contato direto entre um liquido e
um so6lido de composi¢des e estrutura semelhante causam as condigdes necessarias para o
acontecimento deste tipo de crescimento cristalino. Como o tamanho de grdo na ZTA depende
das caracteristicas metalirgicas do metal base e do ciclo térmico, pode-se esperar que o
tamanho de grao primario na ZF dependa também dos parametros de soldagem que afetam o

ciclo térmico, particularmente, da energia de soldagem (Modenesi, Marques e Santos 2006).

A zona de ligacdo entre a solda e o metal de base possui uma regido parcialmente
fundida, para a qual Savage et al. (1976) propuseram um mecanismo de solidificacao.
Segundo o modelo, existem locais onde o ponto fusdo ¢ maior que o ponto de fusdo da liga, o

que ¢ devido a concentragao diferenciada do soluto e ¢ mostrada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Modelo da zona parcialmente fundida de uma liga monofasica
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Fonte: Wainer, Brandi & de Mello (1992)

O crescimento epitaxial se desenvolve até uma linha imaginaria, onde a partir desta
predomina o crescimento competitivo da estrutura de solidificagdo, similar ao que ocorre na
regido colunar de pecas fundidas (Figura 2.15), determinado pelo gradiente de extracdo de
calor preferencialmente na dire¢ao <100> do reticulado cristalino do sistema cubico. Wainer,
Brandi e Mello (1992) resumem a solidificacdo da poca de fusdo predominada pelos
crescimentos epitaxial e o competitivo, e esses fendmenos determinam se a estrutura final da
solda serd grosseira ou refinada. Os grdos que apresentam essas duas dire¢des coincidentes
tém velocidade de crescimento maior que os outros graos. Outra caracteristica ¢ que
condigdes favoraveis para uma transi¢dodo crescimento equiaxial dificilmente ocorrem na
soldagem. Como resultado, a estrutura de solidificagdo da ZF ¢ determinada principalmente
pelo processo de crescimento competitivo entre os graos colunares, o qual tem uma grande
importancia nas propriedades finais desta zona. Kuo (2003) afirma que durante a solidificagao
com crescimento competitivo, os graos tendem a crescer na direcdo perpendicular a interface
liquido/sélido, desde que esta ¢ a dire¢do do gradiente maximo de temperatura e, portanto, a
direcdo da forga maxima para solidificagdo. Além destes fatores, o tamanho de grao do metal
de base intervém na estrutura final da solda, pois quanto maiores forem esses graos, mais
grosseira sera a solda produzida. Essa estrutura grosseira sera mais suscetivel ainda quando a

temperatura da zona de liga¢do for méxima, conforme a Figura 2.16.
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Figura 2.15 — Crescimento epitaxial proximo a linha de fusdo, seguido do crescimento competitivo
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Fonte: Autor (2011)

Figura 2.16 — A interacio do ciclo térmico e o grao do metal de base na formacio do grao da zona
fundida.

Tmix.
(a)
ZONA FUNDIDA ‘

(b) : |

@) | o

Tempo

Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1992).

A poca de fusdo apesar de consideragcdes com um lingote, possui suas caracteristicas
peculiares que uma estrutura de solidificagdo ndo possui o que também ocasiona em
diferengas de propriedades. Na soldagem, o inicio da solidificacdo ndo se propaga a partir de
um elevado nimero de nucleos solidos como na regido coquilhada de uma peca fundida. Pois
o proprio metal de base atua como o molde de solidificacdo e a molhabilidade do metal

liquido aos graos semi-fundidos ndo fornece um diferencial de temperatura que propicie a
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formagao de graos coquilhados. Além disso, a velocidade de solidificagio ¢ muito maior
quanto a velocidade de solidificacdo de um lingote, pois aquela depende da velocidade de
soldagem que pode atingir até 1000 mm/s. Outro fator importante corresponde aos gradientes
térmicos, por serem muito elevados em um volume pequeno da poca de fusdo dificultam a
formacao da regido equiaxial. Finalmente, para o caso onde a soldagem ¢ mecanizada e sem
tecimento, similar ao lingotamento continuo a interface sélido-liquido permanece a mesma,

afirmam Modenesi, Marques e Santos (2006).

Sabe-se que durante a solidificacdo de metais puros, a interface solido-liquido ¢
normalmente plana, a menos que um severo resfriamento térmico seja imposto. Durante a
solidificagcdo de uma liga que ¢ o caso semelhante ao metal da zona fundida, por outro lado, a
interface solido/liquido (e, portanto o modo de solidificacdo) pode ser planar, celular, ou
dendritica, dependendo da condigdo de solidificagdao e do material envolvido.

De acordo com Kuo (2003); Modenesi, Marques e Santos (2006), o processo de
solidificagdo e seus efeitos ¢ governado pela relacdo entre o gradiente de temperatura (G) e a
taxa de crescimento (R) no liquido junto a interface com o sélido, onde a composi¢do quimica
formada durante redistribui¢ao de soluto também influencia a solidificagdo. A razao entre G/R
governa o modo de solidificacdo (Figura 2.17). Onde, para o caso de solidificagdo em metais
de solda este parametro de solidificacdo pode ser estimado em fung¢do dos pardmetros de
soldagem. O produto do gradiente de temperatura e a taxa de crescimento, GR, por outro lado,
rege o tamanho da estrutura de solidificagdo. Observou-se que quanto maior o produto GR,
mais fina serd a estrutura celular ou dendritica solidificada. Onde o mesmo parametro, desde

que em mesma unidade de graus centigrados por segundo, equivale a taxa de resfriamento.
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Figura 2.17 — Diagrama esquematico da influéncia de G, R e da composi¢cio quimica na forma da
interface de solidificaciao

Fonte: Autor (2011)

Chalmers (1964) pdde prever quantitativamente uma das causas da propagacdo da
interface planar através da teoria do superesfriamento constitucional e outra teoria proposta
falava sobre a estabilidade da interface. De acordo com Kuo (2003), a primeira teoria
considera somente a parte termodindmica do problema, enquanto a ultima leva em
considera¢do aproximagdes mais rigorosas € incorpora a cinética da interface e partes da
transferéncia de calor do problema. O fendmeno do superesfriamento constitucional (Figura
2.18) ocorre quando a temperatura no liquido préximo a interface solido-liquido ¢ menor que
a temperatura liquidus de equilibrio, onde se pode dizer que esta regido estd
constitucionalmente superesfriada. A regido considerada ¢ ocasionada pela diminuicdo da
solubilidade na fase solida, quando dtomos de soluto sdo rejeitados na fase liquida durante a
solidificagdo, e consequentemente uma camada rica em soluto ¢ formada a frente da interface

so6lido-liquido.
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Figura 2.18 — Ilustracio do efeito do superesfriamento constitucional na estrutura de solidificacio de uma
solda. O grau de superesfriamento aumenta de (a) para (d). As setas do metal de base indicam a direcao
de tendéncia do crescimento, <100> em metais CCC e CFC.

Equilibrium

L

Welding Direclion

Fonte: Kuo (2003)

O resultado das parti¢cdes de soluto durante a solidificagdo tem como consequéncia o
fendomeno chamado de segregacdo pode ser observada em dimensdes micro e macroscopicas,
a sua origem esta na alteragdo local devido a diferenca de composi¢des quimicas ocasionadas
pela solidificacdo da poca de fusdo fora das condigdes de equilibrio, fato este diretamente
acondicionado a redistribui¢do de soluto. Assim como acontece em produtos de fundicao, este
diferencial de composi¢do quimica pode causar variagdes de propriedades mecanicas ao longo
do material e, em casos mais graves, segundo Modenesi, Marques e Santos (2006), podem

gerar problemas de fissuracao.

2.2.6 O efeito da soldagem multipasse sobre a microestrutura

Em soldagem queutilizam-se varios passes (multipasse), ou seja, o acréscimo de metal
sobre metal durante a unido de um material ¢ notoriamente um conjunto sucessivo de
transformagdes, principalmente metalurgicas altamente complexas para se descrever, ja que
0s passes posteriores geram um efeito similar a tratamentos térmicos sobre os passes ja

executados, da mesma forma sobre a ZTA dos passes anteriores, criando uma
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heterogeneidade metalirgica, tendo uma consequente heterogeneidade de propriedades
mecanicas segundo afirma Durand (2007). Em suma, as consequéncias de soldas multipasse,
conforme Easterling (1992), sao:
e C(Cada ciclo térmico gerado pelo passe subsequente refinara ou normalizara parte
do metal de solda anterior.
e O calor de aporte total por cordao ¢ reduzido na medida em que o crescimento de
grao ¢ minimizado.
e O passe prévio pode fornecer um preaquecimento o qual tende a incrementar o
tempo de resfriamento.
e O passe subsequente tende a refundir parte do passe anterior aliviando tensdes

residuais.

2.3 A CARACTERIZACAO DOS METAIS E LIGAS METALICAS

As evidéncias de que se tratando da qualidade das propriedades quimicas e mecanicas
a respeito dos materiais metalicos, suas razdes de apresentarem tais caracteristicas, estdo
totalmente relacionadas a combinagdo quimica e a estrutura em escala atobmica em que o
metal se encontra. Por isso, a busca incessante por resultados que cada vez mais confirmam as
teorias que respaldam este assunto. Os ac¢os de maneira geral se comportam de maneira
similar, j4 que o seu desempenho em todos os aspectos mecanicos ¢ fungdo das
transformagdes ocorridas desde o inicio de seu procedimento de solidificacdo. Praticamente
todos os aspectos da transformacao de fase dos agos € relevante para o estudo do metal de
solda. Este aprendizado baseia-se na caracterizacao da estrutura final adquirida que pode ser
realizada por diversos métodos de analise. Um destes meios visa a identificagdo dos minimos
componentes que formam o material em seu todo. Com isso, a estrutura de uma liga &,
invariavelmente, constituida de unidades denominadas elementos estruturais ou
microconstituintes. O ramo da tecnologia que estuda e interpreta essas estruturas ¢ chamado
metalografia, processo que, além das informagdes sobre o comportamento da estrutura intima
da liga metalica, fornece subsidios complementares, indicando a linha de direcdo de muitas
das caracteristicas importantes orientando, assim, sobre as condi¢des de aplicagdo tecnoldgica
do produto. Entretanto, ao final de cada analise necessita-se de um amplo conhecimento

focado para a interpretagdo dos resultados que se tem em maos.
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2.3.1 Microestrutura do a¢o baixo carbono e similares

Correlacionar o comportamento metalargico do metal de solda com os
microconstituintes que surgem ao longo da solidificagdo requer um conhecimento profundo
do diagrama ferro-carbono. A Figura 2.19 mostra um diagrama Fe-C simplificado, mostrando
a composi¢do de C até 6,7%p, ja que a partir dessa composi¢cdo se tem teoricamente apenas
grafita. Embora experimentalmente, foi comprovada a presenca de carbeto de ferro Fe;C.
Surgindo dai a proposta da nomenclatura do diagrama Fe-Fe;C.

No entanto, sabe-se que para agos baixo carbono e baixa liga estes possuem
caracteristicas similares mesmo com a diferenca de composi¢ao quimica entre ambos, o que
significa dizer que apresentam mudangas na estrutura cristalina similares a do ferro puro
(Bhadeshia e Honeycombe, 2006). Todavia, Modenesi, Marques e Santos (2006) afirma que
para os agos baixo carbono e baixa liga a zona fundida adquirida durante a soldagem tende a
apresentar uma microestrutura complexa bem diferente da usualmente encontrada no metal de

base, composta predominantemente por ferrita e perlita.

Figura 2.19 - Representaciio esquematica do diagrama Fe-Fe;C
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Fonte: www.cienciadosmateriais.org (acessado em 31/08/2010)

Geralmente, dependendo das condigdes de resfriamento, as transformagdes de fases
nos agos baixo carbono se iniciam sob a forma de ferrita. Intensificando-se a queda da

temperatura ocorre a susceptibilidade de uma reagao peritética ocasionando a transformagao
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da ferrita em austenita, devido o resfriamento rapido acarretado pelas condi¢des de soldagem.
Motivado pelas altas temperaturas a austenita sofre um crescimento de grao elevado, levando
a formagao de uma estrutura de graos colunares e grosseiros, parecendo-se a estrutura original
da zona de fusdo, mas com o aparecimento em grande quantidade de finas inclusoes,
ocasionado pela presenca de oxigénio durante a soldagem a arco segundo afirma Modenesi,
Marques e Santos (2006).

Considerando ainda o resfriamento final do metal de solda, a austenita ira se decompor
em compostos como ferrita, cementita e martensita de acordo com a composi¢do quimica e as
condigdes deste resfriamento. Além destas, pequenas quantidades de austenita podem
permanecer inalteradas (austenita retida) e diferentes precipitados (outros carbonetos, nitretos,
etc.), além da possibilidade do aparecimento de inclusdes. Ao final das transformagdes duas
situagdes sdo favorecidas: uma ¢ a nucleagdo intergranular da ferrita pela grande quantidade
de inclusdes. A outra consiste na formacdo de uma morfologia predominantemente acicular da
ferrita, devido ao elevado superresfriamento constitucional, conforme afirma Modenesi,
Marques e Santos (2006).

Apoiando-se sobre a teoria de que a ferrita (independente do tipo) predomina na
microestrutura dos acos baixo carbono e baixa liga, e de acordo com Colpaert (2008) existem
ao menos cinco métodos importantes para a classificagdo da morfologia da ferrita. Entre estes,
a classificacdo mais antiga ¢ a de Dubé de 1958, modificada por Aaronson em 1962. Dai
surgiram as classificagdes do Instituto Internacional de Soldagem (International Institute of
Welding - I[IW) e do Instituto de Ferro e A¢o do Japao (Iron and Steel Institute of Japan —
ISLJ), ambos criados para tratar das microestruturas de agos soldados, sdo relativamente
semelhantes, no entanto, usam nomenclaturas diferentes. Ja Anelli ¢ Di Nunzio (1996)
desenvolveram uma categoria voltada para produtos semi-acabados de aco baixo carbono.

Neste trabalho serd considerada a classificacdo segundo o IIW, pois é o mais aceito
mundialmente, sendo esta baseada na observacdo com o microscopio 6tico dos constituintes
do metal depositado na zona fundida. Segundo este sistema, as microestruturas mais comuns

podem ser classificadas conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Classificacio segundo o ITW de ferrita e de constituintes intermediarios em metal de solda ou

acos.

Constituintes Sigla

Descricao

De Contorno PF(G)

Veios de ferrita ou graos poligonais associados aos
contornos de grao austeniticos prévios.

Graos de ferrita usualmente poligonais, localizados dentro
dos graos austeniticos prévios ¢ mais 3 vezes maiores do
que os graos ou laminas adjacentes de ferrita.

Graos de ferrita pequenos e ndo alinhados localizados no
interior dos graos austeniticos prévios. Uma regido de AF
comumente inclui placas isoladas de grande razdo de
forma (relagdo entre o maior ¢ o menor eixo). Era
considerada bainita nucleada intragranularmente.

Duas ou mais placas paralelas de ferrita. No caso de
apenas duas placas, a razdo de forma deve ser maior do
que 4:1. Se o operador tiver seguranga, este constituinte
pode ser subclassificado como placa lateral de ferrita,
bainita superior ou inferior, FS(SP), FS(UB) ou FS(LB).

Ferrita SO T
Primaria
Poligonal
Intragranular PE)
Ferrita Acicular AF
Ferrita com Segunda Fase
Alinhada FS(A)
Ferrita com Segunda Fase FS(NA)

Niao Alinhada

Ferrita envolvendo completamente ou (i) “microfases”
aproximadamente equiaxiais ou distribuidas
aleatoriamente ou (ii) laminas isoladas de AF.

Agregado Ferrita Carboneto FC

Estruturas finas de ferrita e carboneto, incluindo ferrita
com carbonetos “interfasicos” e perlita. Se o agregado ¢
claramente identificado como perlita, cle deve ser
designado como FC(P). Se o agregado for menor que as
laminas adjacentes dentro do grao austenitico prévio, ele
deve ser desprezado.

Colonias de martensita maiores que as laminas adjacentes
de ferrita. Se o operador estiver seguro, o constituinte
pode ser classificado como martensita laminar ou
maclada, M(L) ou M(T).

Martensita de baixo carbono com subestrutura interna de
ripas. Pacotes de martensita muito maiores do que os
pacotes de ferrita adjacentes. Podem se formar dentro dos
graos austeniticos anteriores. Coldnias menores podem
ser classificadas como “microfases”. Dureza inferior a
350 HV

M
Martensita Em ripas M(L)
Maclada M(T)

Martensita de alto carbono com austenita retida.
Coloragdo marrom clara no ataque. Dureza superior a 400
HV.

Fonte: Autor - Adaptada de Colpaert (2008)

Conforme os padrdes, em estudos que envolvem a correlagdo entre a microestrutura e

as propriedades do metal de solda, ¢ necessario realizar metalografia quantitativa neste metal,
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determinando-se a fracdo ou predomindncia de seus diferentes constituintes. Cruzar as
imagens com a defini¢do acima, usando o fluxograma para classificacdo das fases presentes
segundo as normas do IIW ndo torna o trabalho simples, muito embora quanto mais
ferramentas ajudem a identificar com exatiddo a composicao microestrutural dos materiais
mais satisfatorios sdo os resultados analisados. A fim de facilitar este trabalho de
reconhecimento, a representacdo esquematica das formas dos componentes das fases podem

ser vistas, conforme a Figura 2.20.

Figura 2.20 — Representacio esquematica dos microconstituintes segundo o IIW (International Institute of
Welding)

PF (G} ES AF
/74%}q

9%02€§ {%F /7

'\

0
972/

\
\

AF FS (A)

Fonte: ITW (1988)

Ressaltando que, as analises macroestruturais dos corddes de solda dos mesmos corpos
de prova soldados com FCAW e FCAW-AF do trabalho em estudo podem ser vistas no
trabalho de Silva (2010), onde este apresentou varias imagens, obtidas com o auxilio de um
microscopio otico. Sem necessidades de equipamentos, a presenca de descontinuidades como
macroinclusdes podem ser observadas na Figura 2.21, onde o processo FCAW-A em todas as
velocidades foi o mais afetado por este tipo de anormalidades, assim como FCAW-B na

velocidade V10.
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Figura 2.21 — Macrografias das secdes transversais dos corddes de solda dos processos de soldagem
FCAW, FCAW-A e FCAW-B
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Fonte: Silva (2010)

o Formacgdo da Ferrita Alotriomorfica e Ferrita de Widmanstitten

Segundo Bhadeshia e Honeycombe (2006) e Colpaert (2008) descrevem que a ferrita
alotriomorfica ¢ proveniente da nucleagdo e crescimento de um cristal ao longo de um
contorno de grdo austenitico original. O termo alotriomorfo vem do grego, onde alotrio
significa diferente e morfo significa forma. A Figura 2.22 mostra os esquemas das
classificagdes classicas de ferrita, segundo Dubé-Aaronson (1958). Ja& a ferrita de
Widmanstitten, segundo Colpaert (2008), pode nuclear diretamente no contorno de grao
austenitico ou a partir de alotriomorfos nucleados inicialmente no contorno de grao. Possui
forma tridimensional entre ripas e placas, onde nas seg¢des transversais apresentam-se
alongadas e sdo chamadas de “aciculares”. A Figura 2.23, representa esquematicamente a
nucleagdo e crescimento das ferritas alotriomorfica e de Widmanstétten a partir do contorno
de grao austenitico em soldas de aco de acordo com os conteudos de elementos de liga. A
Figura 2.24, mostra os possiveis esquemas de formacao da ferrita de Widmanstétten em dois

tipos diferentes.
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Figura 2.22 — Esquema da classificacdo de Dubé, modificada por Aaronson, para as formas da ferrita nos
acos: (a) alotriomorfos; (b) ferrita de Widmanstéiitten primaria e secundaria; (c) ferrita de Widmanstitten
em dentes de serra; (d) idiomorfos; (e) ferrita de Widmanstittenintergranular e (f) ferrita massiva

(a) (b)
-———

{c}

(d)

(e (f)

Fonte: Colpaert (2008)

Figura 2.23 — Representacio esquematica do desenvolvimento da microestrutura em dois tipos de soldas.
Os hexagonos representam a se¢do transversal de um grio colunar austenitico e em seu contorno de grao
a formacao da ferritaalotriomorfica e da Widmanstéitten em seguida.

Alta Liga

Fonte: Bhadeshia (2008)
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Figura 2.24 — Representa¢io esquematica em duas dimensdes dos mecanismos propostos para (a)
formacao de ferrita de Widmanstiitten secundaria, com nucleacio simpatética sobre alotriomorfos e (b)
crescimento independente de ferrita de Widmanstitten primaria até o contato com cristais adjacentes.

AN

Fonte: Colpaert (2008)

2.4 ENSAIOS DOS MATERIAIS METALICOS E DE JUNTAS SOLDADAS

A industria moderna em seu atual momento entende-se que o controle de qualidade
precisa comecar pela matéria-prima e deve ocorrer durante todo o processo de producao,
incluindo a inspeg¢ao e os ensaios finais nos produtos acabados. Desta forma, ¢ facil perceber a
importancia dos ensaios de materiais: ¢ por meio deles que se verifica se os materiais
apresentam as propriedades que os tornardo adequados ao seu uso.

De um ponto de vista que leve em consideracdo a integridade geométrica e
dimensional da peca (ou componente), os ensaios classificam-se em duas categorias: ensaios
destrutivos e nao-destrutivos. Os destrutivos, o proprio nome j& pressupde algo, provocam
inutilizagdo parcial ou total da pega, que ¢ a caracteristicas dos ensaios de tracdo, dureza,
fadiga, fluéncia, etc. J4 os ndo-destrutivos ndo prejudicam, nem interferem caso elas sejam
usadas para outras finalidades, ou seja, sdo ensaios que ndo deixam vestigios danosos de sua
utilizagdo na pega ensaiada, como o ensaio por liquido penetrante, particulas magnéticas,

ultrasson, entre outros.

Garcia, Spim e Santos (2000) afirma que basicamente os ensaios dos materiais
constituem-se na determinacao de propriedades mecanicas que se referem ao comportamento
do material quando sob acao de esfor¢os e que sdo expressos em fungdo de tensdes e/ou
deformagdes. Sendo que entre as principais propriedades dos materiais obtidas por ensaios se

definem como: resisténcia, elasticidade, plasticidade, resiliéncia e tenacidade.
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Os ensaios dos materiais tém como principais finalidades, segundo Garcia, Spim e
Santos (2000), permitir a obtencdo de informagdes rotineiras do produto e/ou desenvolver
novas informagdes sobre os materiais, onde este sera nosso objetivo principal no trato deste
trabalho. Dessa forma, os resultados dos ensaios mecanicos desde que satisfatorios,
asseguram a qualidade minima em termos de propriedades mecanicas, tendo como objetivo
testes em solda, que servem como base para qualificagdo do metal de adi¢ao, do procedimento

de soldagem, de soldadores e para propriedades mecanicas do metal de base (FBTS, 2007).

2.4.1 Ensaio de sanidade do cordao de solda

O ensaio de Sanidade do corddo de solda ou ensaio visual ¢ o método de inspecao
mais simples, o mais utilizado e, em geral, precede qualquer outro tipo de ensaio. E usado na
inspecdo de superficies externas para a determinagdo de tamanho, forma, acabamento,
existéncia de trincas, poros etc, que possam ser observados ao longo do corddo de solda. Pode
ser feito a olho nu ou com o uso de instrumentos como microscopios, lupas, espelhos etc.
Além disso, instrumentos como réguas e gabaritos sdo comumente utilizados (Mendonga,

2007).

2.4.2 Ensaio por liquido penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes estd voltado para a detec¢do de descontinuidades
superficiais e que possuam obrigatoriamente aberturas na superficie, tais como trincas, poros,
dobras, etc. podendo ser aplicado em todos os materiais so6lidos € que ndo sejam porosos ou
com superficie muito grosseira. Assim como em materiais ndo magnéticos como aluminio,
magnésio, agos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, e zirconio, além dos materiais
magnéticos, sendo também possivel realiza-lo em ceramica vitrificada, vidro e plasticos.

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido
penetrante (comumente de cor vermelha) que apds a remogao do seu excesso da superficie
com a ajuda de produtos apropriados, a outra quantidade retida ¢ absorvida através de um po
fino branco seco (geralmente talco) ou em suspensdo, que possui caracteristica reveladora
(revelador). Onde apo6s determinado tempo, logo apds a reacdo ¢ formada a imagem da
superficie no interior da descontinuidade. De acordo Andreucci (2008), o ensaio por liquido
penetrante visa assegurar a confiabilidade do produto, por meio de:

a) Revelacdo da natureza da descontinuidade sem danificar a pega;
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b) Obtencdo de uma imagem visual, que revela a descontinuidade na superficie da
peca (mancha);

¢) Separacao das pecas aceitaveis das ndo aceitaveis segundo o critério estipulado.

Dentre particularidades importantes encontram-se critérios como a limpeza da
superficie, o tempo de penetragdo do liquido e o tempo de revelacao, além do uso de produtos
especificos para cada tipo de penetrante, bem como a luminosidade do ambiente conforme
produtos penetrantes que sdo visiveis ou fosforescentes, etc. Todos esses fatores interferem
claramente na inspecdo, o que pode influenciar no desempenho do ensaio. Simplificadamente
os procedimentos em ordem de execucao do ensaio por liquidos penetrantes sao representado

através Figura 2.25.

Figura 2.25 — Sequéncia dos procedimentos de execu¢do do ensaio de liquido penetrante

Tempo para Secagem dos produtos de Limpeza:

vg Preparagdo inicial da Superficie conforme o procedimento;
- DEnEln

Aplicagio do penetrante conforme instru¢gées do procedimento;
i Tempo de penetragio, conforme requerido no procedimento;

. Penairanis

Remogio do Excesso de penetrante, conforme instrugdes;

é Tempo para secagem dos produtos de limpeza;

penetrants
- Aplicagio do Revelador:

Tempo de Avaliagio das indicagdes;

Laudo final e registros:

Q u'

Limpeza final, se requerido.

Fonte: Andreucci (2008)

Andreucci (2008) conclui que a principal vantagem do método ¢ a sua simplicidade ¢ a
facilidade de interpretar os resultados, citando também que ¢ de simples aprendizado e requer
pouco tempo para tal. Este mesmo método pode revelar descontinuidades (trincas)
extremamente finas (da ordem de 0,001 mm de abertura). Porém apresenta como principal
limitagdo a andlise apenas de descontinuidades abertas na superficie, tornando-se incapaz de

prever inclusdes, porosidades internas, entre outros.
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2.4.3 Ensaio de Tracao

O ensaio de tragao consiste em um dos ensaios mecanicos da classe conhecida como
ensaio destrutivo tipo tensdo-deformagao conforme Callister (2007). Este objetiva fornecer
dados relativos a capacidade, de um corpo sélido e padronizado, de suportar solicitagdes
quando aplicado sobre o mesmo, um esfor¢o que tende a alongé-lo em direcdo uniaxial de
uma maneira relativamente lenta ao longo do tempo até sua ruptura, sendo determinado o
comportamento quantitativo das propriedades mecanicas de resisténcias tais como: resisténcia
a tracao ou ultima (o), o limite de escoamento (o), modulo de elasticidade (E), modulo de
resiliéncia (U;), o coeficiente de resisténcia (k), ductilidade, entre outros (Callister, 2007;
FBTS, 2007). Entre as varias normas de padronizagdo a ASTM E8 e E-8M da Sociedade
Americana de Ensaio e Materiais (ASTM — American Society for Testing and Materials), ¢ a
mais utilizada e serve de referéncia para outros orgdos regulamentadores, inclusive para a
ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).

Dessa forma, os dados relativos as forcas aplicadas e deformacgdes sofridas pelo corpo
de prova até a ruptura permitem tracar o grafico conhecido como diagrama tensdo-
deformacdo semelhante a Figura 2.26. Analisando o diagrama proposto através do
comportamento em cada se¢do, pode-se conhecer cada uma das propriedades que ele permite
determinar. Entretanto, para ensaios dos corpos de prova soldados normalmente determinam
apenas o limite de resisténcia a tracao. Isso porque, ao efetuar o ensaio de tracdo de um corpo
de prova com solda, tensiona-se simultaneamente dois materiais de propriedades diferentes
(metal de base e metal de solda). Os valores obtidos no ensaio ndo representam as
propriedades nem de um nem de outro material, pois umas sdo afetadas pelas outras. O limite
de resisténcia a tragdo também ¢ afetado por esta interagdao, mas ¢ determinado mesmo assim

para finalidades praticas.
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Figura 2.26 — Diagrama tensao-deformacio de um ensaio de tragdo e suas respectivas regides para um
determinado material.
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Fonte: Autor (2011)

Na verdade, a fim de se ter um estudo mais aprofundado das propriedades mecéanicas,
considera-se a existéncia de dois tipos de ensaio de tracdo, um denominado convencional ¢ o
outro real. Aquele, o convencional, ¢ o ensaio utilizado em engenharia, onde os célculos sao
efetuados a partir da area inicial do corpo de prova, antes da aplicacdo da carga. Ja o ensaio
real, dispde-se a usar a medida da area durante a aplicagdo da carga. Moosbrugger (2002)
afirma que se basear na secdo inicial do corpo de prova remete o teste de tragdo convencional
a erros de calculos. Devido a isso, o método empregado no ensaio de tensao real, expressa de
melhor maneira o momento em que o corpo de prova ¢ submetido a uma determinada carga a
cada instante em que o fenomeno acontece. Essa comparagdo expressa que o ensaio real na
verdade ¢ o ensaio convencional corrigido.

Baseando-se nas condigdes propostas, o aco ASTM A131 grau A foi ensaiado, onde o
perfil da curva do diagrama tensdo x deformagado foi obtido por Marques (2011), fornecendo
os dados de acordo com a Tabela 2.3 e a Figura 2.27, mostrando trés corpos de prova
rompidos no ensaio de tracdo. Os resultados apresentados dardo rumo para a andlise dos

corpos de prova soldados, pois considerando-se a boa resisténcia do metal de solda, a tedéncia

¢ que os CPs rompam no metal de base.
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Tabela 2.3 — Dados do ensaio de tracio do aco ASTM A131 grau A.

Limite de Limite de
Condic¢ao CP Escoamento Resisténcia Along:mento
(MPa) (MPa) e
Metal de Base 1 293 439 31
ASTM A131 Grau 2 292 445 30
A 3 294 445 26
_ 293 443 29
Desvio Padrao 1 3,5 2,6

Fonte: Marques (2011)

Figura 2.27 — Representacio grafica da curva tensdo-deformacio do aco ASTM A 131 grau A
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Fonte: Marques (2011)

Entre os parametros importantes estd o corpo de prova que ¢ fator de extrema
consideragdo para um ensaio confiavel. E padronizado conforme a norma da ASTM E8-00b
(2000), onde as medidas sdo dadas conforme a secdo transversal do material, geralmente
circular (barras circulares, vergalhdes) ou retangular (chapas, barra chata). Em caso de juntas
soldadas, podem ser retirados corpos de prova com a solda no sentido transversal (no meio do

CP) ou no sentido longitudinal da solda, conforme a Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Modelo de retirada de corpos de prova soldados para o ensaio de tragido (a) Transversal (b)
Longitudinal

po de Drovo

Fonte: American Welding Society (2003)

A resisténcia a tracdo nos metais de solda normalmente ¢ maior do que a
correspondente no metal de base. A resisténcia no metal de solda ¢ baseada nos mesmos
componentes que no metal de base ou na ZAC. As caracteristicas mais importantes para o
metal de solda sao (Bhadeshia e Svensson, 1993):

a) Tamanho de grao fino (ferrita acicular);
b) Elementos de solugao solida de endurecimento, tais como manganés e niquel;

c¢) Endurecimento por interagao de discordancias.

2.4.4 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento enquadra-se em um dos ensaios dos materiais de maior
simplicidade de realizacao, devido as suas descri¢gdes qualitativas a respeito da ductilidade do
material e por, geralmente, ndo se obter valores numéricos representativos para ensaios
comuns. Onde desde ja, dependendo de outras variagdes permite obter valores de certas
propriedades mecanicas do material conforme Souza (1982), Garcia, Spim e Santos (2000),
Callister (2007) entre outros. Dessa forma, o ensaio consiste praticamente em duas formas
basicas. O primeiro conhecido como ensaio livre, fornece o dobramento a partir da aplicacao
de uma forca nas extremidades do corpo de prova, sem aplicagdo de carga no ponto de
maximo dobramento. Ou entdo, quando uma extremidade fica fixa em um engaste e na outra ¢
aplicada forca responsavel pelo dobramento no centro (ou proximo do centro) do corpo de
prova. O segundo caso, o ensaio de dobramento semiguiado, o mais comumente utilizado, ¢

efetuado ao se aplicar uma carga no centro (ou na extremidade) de um corpo de prova de eixo
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retilineo assentado sobre dois apoios (ou um apoio). Tal forca ¢ aplicada por meio de um
cutelo que possui determinado didmetro (D) que define a severidade do ensaio, quanto menor
a medida, mais intenso o dobramento, sendo que isto esta em fungdo da espessura do material.
O ensaio termina quando o material ¢ flexionado até um determinado angulo a. Este angulo
pode atingir 90°, 120° ou 180°, dependendo das especificagdes do teste. Um exemplo pode ser
dado conforme a Figura 2.29.

De acordo com Garcia, Spim e Santos (2000), o ensaio de dobramento visa a analise
de parametros como o encruamento do material € o raio minimo em que este pode ser
submetido sem que ocorra a ruptura. Além do retorno elastico do dobramento apos a retirada
da carga e da formacgdo de defeitos na regido dobrada. Este ¢ basicamente o objetivo para
qualquer material. Sendo que, no caso do emprego deste ensaio em corpos de prova soldados
também se realiza a qualificacdo de soldadores e de processos de soldagem, de forma que o
angulo de dobramento sempre ¢ de 180°. Na ocasido, de se avaliar a qualidade da solda,

empregam-se mais o ensaio de dobramento livre.

Figura 2.29 — Representacio esquematica do ensaio de dobramento: (a) e (b) Posicionamento das
amostras antes e durante o dobramento, respectivamente. (¢) Corpo de Prova dobrado até o 4ngulo a
desejado.

(a) J

corpc de prova

Tatriz de
dobramento

matriz de

malriz de dobramento
dobramento

Fonte: Internet (www.cimm.com.br): acessado em 25/maio/2011
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Outra particularidade significativa no dobramento de pecas soldadas ¢ a orienta¢do dos
corpos de prova, de forma que para soldas de topo o ensaio pode ser realizado cinco distintas

formas (Figura 2.30):

e Dobramento Lateral Transversal: o eixo da solda perpendicular ao eixo longitudinal
do corpo de prova, o qual ¢ dobrado de modo que uma das superficies laterais da solda

torna-se a superficie convexa do corpo de prova;

o Dobramento Transversal de Face: o eixo da solda ¢ perpendicular ao eixo
longitudinal do corpo de prova, o qual ¢ dobrado de modo que a face da solda fique

tracionada, tornando-se a superficie convexa do corpo de prova;

o Dobramento Transversal de Raiz: semelhante ao anterior, porém € a raiz da solda que

fica tracionada;

e Dobramento Longitudinal de Face: o eixo da solda ¢ paralelo ao eixo longitudinal do
corpo de prova, o qual ¢ dobrado de modo que a face da solda fique tracionada

tornando-se a superficie convexa do corpo de prova; e

o Dobramento Longitudinal de Raiz: semelhante ao anterior, porém a raiz da solda ¢

que fica tracionada.
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Figura 2.30 — Modelo dos corpos de prova soldados para dobramento: (a) Lateral Transversal; (b)
Transversal de face; (¢) Transversal de raiz e (d) Longitudinal de face e de raiz.
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Fonte: Adaptado da norma ASTM E 23-97

A avaliagao deste ensaio objetiva apos alcangar o angulo desejado (180° no caso de
corpos de prova soldados), o exame a olho nu da zona tracionada do corpo de prova atentando
para o aparecimento de trincas, fissura ou fendas. Caso estes defeitos ocorram antes ou até
atingir o angulo desejado, o material foi reprovado no teste. Apenas para corpos de prova
soldados, os defeitos anteriormente citados, fissuras e fendas, presentes nas arestas nao sao
considerados, desde que eles ndo se demonstrem originarios de inclusdes de escoria,
porosidades ou outros defeitos internos provenientes do processo de soldagem. Também
fissuras com largura inferior a 1,5 mm ndo sdo consideradas como defeitos que condenem a

qualidade da solda, mas sim como descontinuidades de soldagem.

2.4.5 Ensaio de Impacto

Este ensaio, considerado como dindmico, porque a carga ¢ aplicada repentina e
bruscamente. E empregado para a analise da susceptibilidade a fratura fragil dos materiais,
tornou-se referéncia para a caracterizacdo destes, devido aos acontecimentos ocorridos
durante a Segunda Grande Guerra em que navios e tanques de guerra simplesmente partiam
ocasionados pela incidéncia deste tipo de fratura, tendo as baixas temperaturas como
agravante. Onde, entretanto, os acos-liga usados em suas fabricagdes apresentavam razoavel

ductilidade, de acordo com os ensaios de tracdo realizados a temperatura ambiente.
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A partir de entdo, este ensaio, passou a ratificar os resultados comportamentais do
material pressupostos pelo ensaio de tragdo. Isto ¢, o ensaio de impacto visa a tendéncia de
um metal se comportar de uma maneira fragil. No entanto, o resultado deste teste se trata
apenas de uma medida da energia absorvida sem favorecer indicagdes seguras sobre o
desempenho do metal ao choque no que se refere a toda uma estrutura em condi¢des de
campo.

Geralmente os ensaios de impacto mais amplamente utilizados apresentam-se da
seguinte forma: Charpy e Izod. Para ambos os casos, o corpo de prova devidamente
padronizado tem o formato de uma barra com se¢do transversal quadrada, na qual ¢ usinado
um entalhe tipo V. O diferencial entre os dois estd na posi¢ao do entalhe na barra e a forma
como sao fixados para a aplicagdo da carga efetuada através de um martelo pendular que ¢
liberado a partir de uma determinada altura que em contato instantaneo causara o rompimento
da peca (Figura 2.31). De acordo com Souza (1982), o entalhe produz um estado triplo de
tensdes, suficiente para provocar a ruptura de carater fragil, mas que infelizmente ndo ¢
possivel medir satisfatoriamente os componentes das tensdes existentes por diversos fatores
como o tipo de metal usado ou conforme a estrutura interna que este mesmo material
apresenta como caracteristica.

O ensaio de impacto Charpy pode ser também efetuado realizando-se outros tipos de
entalhes no corpo de prova além do entalhe em V (ou tipo A) que sdo: Tipo B — na forma de
uma fechadura (“buraco de chave”) e o Tipo C — na forma de U invertido. Este tipo de ensaio
de Impacto mostra versatilidade e ¢ o mais requisitado pelo posicionamento do corpo de
prova na maquina. Principalmente, quando se trata na determinacdo das transformagoes
ocasionadas pela temperatura. A Figura 2.32 expde de maneira simplificada a execugdo do

ensaio ¢ os tipos de entalhes para o ensaio Charpy.
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Figura 2.31 — (a) Esquema basico do equipamento de ensaio de impacto com o martelo pendular (b)
Indicacio de como é aplicada a carga do martelo em ambos os ensaios Charpy e Izod
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Fonte: Souza (1982)

Como ja se sabe, a caracterizagdo mecanica ¢ muito importante para o conhecimento
do desempenho do material desejado em diversas circunstancias, € para o caso do ensaio
Charpy, a temperatura de transi¢do do comportamento fragil para ductil ¢ essencial para
objetivos do projeto. Neste contexto, alguns fatores metaltiirgicos afetam consideravelmente a
temperatura de transi¢do como a composi¢do, elementos de liga e inclusdes. A Figura 2.33
mostra como o teor de carbono afeta a energia maxima e a forma da curva energia X

temperatura de transigao.

Figura 2.32 — Tipos de entalhes em corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy
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Fonte: Norma ASTM E23-00 (2000)
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Figura 2.33 — Influéncia do teor de carbono no comportamento da curva energia X temperatura de

transi¢io para acos.
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Fonte: Internet (www.cimm.com.br): acessado em 25/maio/2011

Para 0 ago ASTM A 131 grau A (0,23% em peso) pode-se usar como referéncia a

Figura 2.34, apresentando um esquema representativo da curva da temperatura de transi¢ao

ductil-fragil de uma placa de ago doce para fabricacdo de navios. Logo, os dados obtidos que

se enquadram na regido de trasi¢do da curva, admitindo a temperatura ambiente de 25° C.

Figura 2.34 — Curva de transicio tipica Charpy entalhe V para placas de aco doce para navios
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2.4.6 Ensaio de Microdureza

As durezas por choque e por penetragdo sdao as mais utilizadas na engenharia, sendo
que esta ¢ a mais largamente utilizada e citada nas especificacdes técnicas. Deste modo, o
ensaio por choque ou por rebote conforme Garcia, Spim e Santos (2000) ¢ classificado
dinamico devido a impressao na superficie ser efetuada mediante a queda livre de um émbolo
com uma ponta padronizada de diamante. A dureza por penetracdo ¢ o tipo de ensaio mais
comum na caracterizacao das propriedades mecanicas. Seus tipos mais comuns sao dureza
Rockwell e Brinell. E microdureza Vickers e Knoop.

Tratando-se de microdureza, este tipo de ensaio favorece situagdes, onde as condigdes
praticas necessitam determinar a dureza de corpos de prova de pequenas areas. Exemplos
dessas ocorréncias sao as medidas do gradiente de dureza em pegas cementadas e também na
determinac¢do da dureza individual de microconstituintes de uma estrutura metalogréfica,
conforme as afirmacdes de Garcia, Spim e Santos (2000). O ensaio de microdureza produz
uma impressao de dimensdes microscopicas através do uso de penetradores de diamante e
cargas menores que 1 kgf. A microdureza Vickers utiliza 0 mesmo procedimento de medigao
de dureza, enquanto que o método Knoop utiliza um penetrador de diamante na forma de uma
piramide alongada, através da relagdo 7:1 entre as diagonais, maior e menor (Tabela 2.4). Este
ensaio ¢ usado para a determinacao da dureza de materiais frageis e de camadas finas. Para a
realizagao do ensaio de microdureza de modo geral requer uma preparagao cuidadosa do
corpo de prova.

Finalmente, a dureza também permite a existéncia de correlagdes com outras
propriedades como a dureza Brinell e o limite de resisténcia a tragdo, assim como a dureza
Vickers e o limite de proporcionalidade. Estas relagdes sao tteis em circunstancias em que €
necessaria uma estimativa da resisténcia de um material e ndo se dispde de um equipamento
de ensaio de tracdo, ou em caso contrario a esse. Na pratica, embora ndo sejam

necessariamente precisas, constituem ferramentas uteis neste sentido.
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Tabela 2.4 — Comparativo entre os testes de Microdureza

Tipo de
Vista Lateral e Superior da Ponta

Microdureza  ponta da Carga Aplicacgio

_ de Impressao
Impressao

Piramide de

diamante, Camadas
base superficiais,
quadrada e folhas finas,
136°
arames, fases
Dela ) )
microscopicas,
o 1000 gf t
Piramide de zona _ - )
diamante, termicamente Ib=7.11 T_
bit=4.00
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Fonte: Autor - Adaptado de Garcia, Spim e Santos (2000) e Callister (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordadas as particularidades que compde o trabalho desde a
escolha do material que da base para a realizacdo deste e a execucdo propriamente dita dos
experimentos. As trés principais diretrizes que regem os caminhos percorridos que motivaram
tal estudo na busca incessante dos resultados trata-se da combinagao do processo de soldagem
inovador, a metalurgia resultante envolvida e seus efeitos na caracterizagdo mecanico-quimica
do metal de solda obtido. Onde em termos de processo, ressalta-se um novo modo de selecao
que altera em seus efeitos a execugdo e os dados monitorados dos procedimentos de soldagem
realizados para a confec¢ao dos corddes de solda. Estes resultados que no ambito qualitativo e
quantitativo das propriedades mecanicas e quimicas necessitam de critérios padronizados
quanto ao modo de extragdo e preparacdo dos corpos de prova, assim como para as técnicas
de caracterizagdo das particularidades, oriundas da mistura de arames FCAW com arames

GMAW, apresentadas pela zona fundida.
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 Materiais de Soldagem
3.2.1.1 Metal de base
O material de base escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi o ago estrutural
normalizado pela ASTM A-131 Grau A, especifico para a constru¢do naval ou off-shore,

classificado conforme o percentual de carbono como ago com baixo teor de carbono

(conhecido em inglés como low carbono steel) e baixa liga. Ver Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composiciao quimica do aco ASTM A-131 Grau A.

Elemento Quimico (%)

C Si Mnyin P S Cr Mo Ni Cu Vmin** Fe

0.21* 0,5 25xC 0,035 <0,02 0,030 Balango

Fonte: ASTM A131/ A131M - 04, Standard Specification for Structural Steel for Ships, Vol 03.01,
2004. p.03. (Obs:* O maximo de aceitavel até 0,23% de carbono para o Grau A; ** a percentagem de vanadio a
ser encontrada serd de no minimo de 0,030% e esta relacionado ao Niobio e ao Aluminio).

Os corpos de provas soldados apresentavam-se na forma de chapa com espessura de
3/8 de polegadas (9,5 mm), largura de 150 mm e 300 mm de comprimento (Figura 3.1),
gentilmente cedidas pelo Estaleiro Rio Maguary. Antes do processo de soldagem
propriamente dito foi necessario realizar as seguintes etapas conforme a ordem a seguir:

usinagem do chanfro, pesagem e a montagem dos pares a serem soldadas.

Figura 3.1 — Esquema representativo da peca nas dimensées 9.5 mm, 150 mm e 300 mm (E xLx C) a
formar a junta a ser soldada

9,.5mm L

150mm

Fonte: Silva (2010)

3.2.1.2 Consumiveis de soldagem

e Arame eletrodo

O arame eletrodo consiste no principal meio condutor da energia fornecida ao
processo de soldagem a arco elétrico. Este arame que opera em forma continua tem geometria

tubular e pertence a classe AWS E 71T-1 com diametro de 1,2 mm, que segue a classificagao
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AWS 5.20. Dessa forma, possui fluxo rutilico que busca desempenhar fungdes similares a do
revestimento do eletrodo revestido ou do fluxo da soldagem tipo arco submerso, sendo
recomendado o funcionamento sob uma polaridade de corrente CC+ e a possivel aplicagao
deste procedimento de soldagem em todas as posi¢des utilizando passe unico ou passes

multiplos. Sua composi¢ao quimica conforme o fabricante ¢ mostrada na Tabela 3.2.:

Tabela 3.2 - Composicdo quimica do arame tubular E71T-1

Elemento C Si Mn P S Fe

(%) 0,05 0,50 1,20 0,015 0,012 Balango

Fonte: ESAB (2010)

Este arame segundo a empresa fabricante apresenta ainda uma ampla faixa de
parametros operacionais, baixo indice de respingos e facilidade para remog¢ao de escoria. Pode
ter como gas de protecdo CO, ou mistura gasosa. Destinado a soldagem de agos de baixo e

médio teor de carbono. Aplicado em soldagem estrutural e construgao pesada em geral.

e FEletrodo Nao-Energizado (Arame Frio)

Os arames nao energizados e introduzidos no processo utilizaram apenas o mesmo
aporte térmico do arame tubular energizado alterando somente a quantidade de metal
depositado na poga de fusdo, em suma nao houve acréscimo do potencial elétrico, pois o
mesmo nao estava energizado, o que confere a formagdo de apenas um arco elétrico. Estes
arames foram adicionados em duas formas de diferentes didmetros 0,8 mm e 1,0 mm;
possuindo caracteristicas de arames sélidos(também conhecidos como macigos) da classe
AWS ER70S-6, conforme a classificagao AWS 5.18.

Este arame s6lido basicamente composto de ago carbono com manganés e silicio,
coberto por uma fina camada de cobre, destina-se a soldagem MIG/MAG de acos ndo ligados
para construcdo de todos os tipos. Geralmente ¢ recomendado para soldagem tanto em passe
unico como em multiplos passes, em CC+, pode ser aplicado com CO; ou mistura onde se
requer um melhor acabamento do cordao de solda e reducao do nivel de respingo. Devido ao
fato de possuir em sua composi¢do quimica um maior teor de elementos desoxidantes (Silicio

e Manganés), ¢ a op¢do mais adequada para ser aplicada sobre a superficie de chapas que
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tenham moderada quantidade de oxidagdo (acos patindveis), além de ndo produzir escoria. A

sua composi¢do quimica consiste em:

Tabela 3.3 — Composicao quimica do arame macico ER70S-6.

Elemento C Si Mn P S Fe

(%) 0,073 0,80 1,20 0,025 0,035 Balango

Fonte: ESAB (2010)

e Gas de Protecao

O didxido de carbono (CO,) foi o gés responsavel pela protecao gasosa do processo de
soldagem, sem a adi¢do de outros gases, ou seja, diz-se que foi usado CO, comercialmente
puro. Esta escolha foi atribuida a sua ampla aplicagdo na soldagem de acos carbono e baixa
liga pelos processos GMAW e FCAW, além de participar ativamente das transformacdes
metaltrgicas do metal fundido. Sua composicdo se enquadra as especificacdes da AWS A
5.32. Além disso, seus principais atrativos referem-se ao baixo custo se comparado aos outros
gases de protecao, possui boa velocidade de soldagem e penetragdes elevadas. Embora, suas
desvantagens estdo atribuidas ao excesso de respingos e a atmosfera do arco oxidante
podendo causar porosidades, caso o arame-eletrodo nu ndo ofereca desoxidantes em sua

constituicao.

3.2.2  Materiais Necessarios para o Ensaio de Liquido Penetrante

O ensaio de liquido penetrante basicamente ¢ formado de trés etapas bésicas com
excecao do exame visual, onde cada uma dessas se¢des ¢ nominalmente conhecida pela
aplicacdo dos seguintes materiais em sequéncia:

e Penetrante: VP-30 lavavel a 4gua N° 02

Fabricante: Metal-Chek

e Revelador: D-70 N° 03
Fabricante: Metal-Chek

e Removedor: E-59
Fabricante: Metal-Chek
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3.2.3  Materiais de Corte, Usinagem e Metalografia das Pecas

Para que ocorresse a usinagem das pegas para a realizagdo dos ensaios mecanicos
obviamente foi necessario que todas as pegas estivessem cortadas com dimensdes proximas as
especificagdes padrao estabelecidas pela ASTM, de onde foram adotadas todas as normas
para a realizacdo deste trabalho. Logo, os materiais bésicos para o corte, usinagem e

metalografia das pecas foram:

e Oleo de Corte (Fluido de Corte)
Devido as pegas soldadas serem sensiveis ao aquecimento, o corte € a usinagem
refrigerados foram os mais vidveis para executar tal tarefa. Um O6leo soluvel a agua foi
utilizado para estas tarefas, a mistura 6leo/dgua vem pré-estabelecida pelo fabricante. As

especificagdes do 6leo sao: ME-I, Oleo Soliivel Semissintético, Anticorrosivo fabricado

pela QUIMATIC/Tapmatic.

e Lixas d’agua
As lixas sdo especificas para o desbaste de materiais metalicos até proximo ao
polimento utilizando a 4gua como refrigerante a fim de ndo provocar o aquecimento excessivo
das pecas. Para isto, lixas de varias granulometrias foram usadas conforme a faixa a seguir:

80, 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1200, 2000pm.

e Pano e Pasta de polimento
Para finalizar o polimento das pegas empregou-se o pano tipo RAM de veludo
sintético com costado auto-adesivo para polimento com pastas de diamante ou diamante em

suspensao com granulometria de 3 pm. E a pasta com granulometria na faixa 1 € 3 pm.

e Reagentes Quimicos
O reagente especifico para o ataque quimico responsavel pela revelacdo da
microestrutura foi o Nital (concentrado a 2%) preparado pela mistura de 95% de élcool etilico
absoluto (conc. 95%) e 5% acido nitrico (conc. 25%). O procedimento de elaboragdo do Nital

(2%) esta no Metals Handbook, Volume 9.



75

3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS DURANTE A SOLDAGEM

Este item visa a apresentacao de todos os equipamentos € acessOrios necessarios para
uma soldagem eficaz, ja que todas as pecas foram soldadas em um ambiente totalmente
industrial, onde sabe-se que nem sempre as condi¢des sdo tdo favoraveis para se fazer
pesquisa, muito embora este trabalho tente alinhar ambas as partes, buscando um casamento

aprimorado.

3.3.1 Bancada de Soldagem
Os itens a seguir descritos individualmente compdem a bancada de soldagem montada

especificamente para este trabalho:

3.3.1.1 Central de Soldagem Multiplos Processos

A fonte de soldagem utilizada foi do tipo multiprocessos, operando no modo de
processo FCAW, amplamente empregado na linha de produgdo, com ajuste da fonte em

tensdo constante, natureza de corrente e polaridade CC+. As configurac¢des da fonte foram:

Modelo: LAI 550

Fabricante: ESAB

Tipo: Fonte Eletronica Tiristorizada

Tensdo de Alimentacdo:220, 380, ou 440 V, trifasico, 60Hz
Tensdo em Vazio:17a 55V

Poténcia Aparente Nominal:22,5 KVA

Compensacdio de Parametros:+ 10% de variagdo da rede elétrica
3.3.1.2 Alimentador dos Arames: Arame Eletrodo e Arame Frio

O sistema de alimentagdo de arame para ambos os arames utilizados nassoldagens
possuiam tipos similares, ja que eram do mesmo modelo e fabricante. Esse sistema consiste

em um cabecote de alimentacao continua especifica para os processos GMAW e FCAW.

Modelo: MEF 30
Fabricante: ESAB.
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Faixa de velocidade do arame: 1,5 — 22 m/min.
Sistema de 04 roldanas.

Alimentacao elétrica: 42 VCA.
3.3.1.3 Pistola de Soldagem Adaptada para Alimentagdo de Arame Frio
A pistola de soldagem utilizada foi do tipo “push”, onde foi necessario acoplar um

sistema de alimentagdo de arame frio a fim de que o processo de soldagem cumprisse a meta

de alimentag¢do com dois arames de caracteristicas diferentes, conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Pistola de soldagem completa para a soldagem pelo processo FCAW com adicio de arame
nio energizado, o alimentador adicional encontra-se por cima da pistola original.

Modelo: Tocha PLUS 500.

Fabricante: Oximig.

Fonte: Silva (2010)

O suporte de alimentacdo do arame frio e ndo energizado estd disposto em um
esquema ilustrativo (Figura 3.3), ainda em escala de protdtipo, desenvolvido exclusivamente
para o processo, sendo executado em modo semi-automatico, onde a partir deste pode-se

observar o facil manuseio e adaptacdo ao sistema de soldagem.
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Figura 3.3 — Prototipo do sistema de alimentacio auxiliar para o arame nio energizado

‘

Fonte: Cruz Jr e Cabral (2008)

3.3.1.4 Sistema de Aquisi¢do e Processamento de Dados

O SAP ¢ composto por uma maleta, com sensores para medir os sinais de corrente,
tensdo, velocidade de arame e vazdo de gas de soldagem e, por um poderoso software de
aquisi¢ao destes sinais. O mesmo foi projetado para ser conectado a um laptop, dando maior

flexibilidade ao usuario.

. Placa de Aquisi¢do

Modelo: INTERDATA, freqiiéncia de aquisicdo de 100 kHz por canal
Fabricante: IMC/LABSOLDA - UFSC

. Sensor de Velocidade do Arame

Modelo: MVA -2.

Fabricante: IMC/LABSOLDA — UFSC

. Laptop

Modelo: Pentium 133 MHz

Fabricante: Intel
° Software: Oscilos. SAP

Fabricante: IMC/LABSOLDA — UFSC

O sistema de medicao responsavel para medir as velocidades de alimentacdo de arame

eletrodo e do arame frio foi acoplado ao arame na entrada do cabecote e com a funcdo de
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medir a velocidade de alimentagdo de arame e a metragem de arame consumivel para o
calculo das caracteristicas econdmicas. Assim como o sensor responsavel para captar os picos
de corrente e tensdo foi acoplado aos polos da maquina de soldagem, onde foi possivel captar

os dados numéricos e graficos do processo simultaneamente a soldagem realizada.

3.3.1.5 Suporte de Atracagdo

Suporte de atracagdo, Figura 3.4, foi um aparato desenvolvido em campo para evitar
distor¢des na junta soldada. Ao realizarem-se ensaios preliminares, sem o uso deste
dispositivo, foram observadas grandes distor¢des nos corpos de prova, dai o advento de tal

dispositivo.

Figura 3.4 — Suporte de atracacio das pecas

Fonte: Silva (2010)

3.3.1.6 Balanga Digital

A utilidade da balanga digital deu-se a partir do momento da pesagem das chapas que
foram utilizadas para a montagem dos pares que foram soldados e que consistiam nos corpos
de provas soldados. A pesagem foi realizada antes e apds a unido das chapas pelo processo de

soldagem, tal balanca apresentou as seguintes caracteristicas conforme abaixo:

Modelo: MARK 5000.
Fabricante: MARK.

Valor maximo: 5000g.
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Valor minimo: 2g.
Resolucao: 0,1g.
Erro: 0,1g

3.3.2  Programas Computacionais Auxiliares

o Origin 8.0 — Fabricante: Microcal. Programa computacional utilizado na gerag¢do de
graficos para analise de resultados.

o Programa para analise grafica — Fabricante Microsoft. Empregado na geragdo de
graficos simples, Microsoft Office Visio, versao 2007.

o AutoCAD 2010 — Fabricante Autodesk. Programa comercial de computacdo grafica

usado na modelagem de sélidos 3D e na medicao da geometria das amostras soldadas.

3.4 EQUIPAMENTOS DE CORTE, USINAGEM E ENSAIOS MECANICOS.

Este item aborda todo o maquinario utilizado para realizar os ensaios mecanicos de
dobramento, tracdo, tenacidade ao impacto pelo Método Charpy e microdureza. Sendo que
antes de todos os corpos de prova estarem aptos para tais necessitaram ser cortados e usinados
de acordo com as normas previstas e especificas, dessa forma serd visto antes os

equipamentos de usinagem e corte.

34.1 Serra de Fita

Miquina semiautomatica de serrar, responsavel pelo corte dos corpos de prova. Com
sistema de refrigeragdo para fluido de corte ou dgua e com acionamento de dispositivo de

seguranca.

Modelo: BS912

Fabricante:Powermaq

Velocidade da Lamina (m/min): 50-60 Hz — 4 etapas
Poténcia do motor: 1HP

Sistema de Refrigeracao
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34.2  Cutt-off

Devido o corte com a serra de fita apresentar limitagdes quanto ao tamanho das pecas
a serem cortadas, as amostras retiradas para a analise metalografica, microdureza e
composi¢do quimica precisaram passar por tal processo de corte mais delicado. Dai foi
utilizado uma maquina de corte a disco de bancada, conforme as especificagdes. Os discos de
corte sdo escolhidos conforme o tipo de material.
Modelo: COR 40
Fabricante: Arotec
Tipo: Bancada
Poténcia do motor: 1,5 CV
Capacidade Corte: 40 mm

Sistema de Refrigeracao

3.4.3 Plaina
Para normalizar os corpos de prova com geometria mais simples como os dos ensaios
de dobramento, tragdo e usinar parte da amostra de impacto Charpy, utilizou a plaina com as
seguintes especificagdes:
Tipo: Plaina Limadora
Fabricante: Zocca
Modelo: P.L.Z. 550
Golpes por minuto: 24, 38, 45, 60, 70, 96.

344 Fresa
No caso do entalhe tipo V nos corpos de prova do ensaio Charpy foi necessario dispor
de habilidade e equipamento de maior flexibilidade como a fresa com as seguintes
especificagoes:
Tipo: Fresa Universal
Fabricante: ROMI
Modelo: U-30
Rotacao: de 45 a 2000 RPM
OBS: Os dois equipamentos anteriores foram gentilmente cedidos pela Eletronorte —

Eletrobras — UHE Tucurui
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3.4.5 Equipamento de Analise da Composi¢do Quimica

Os elementos quimicos presentes na composi¢cdo do material (Aco ASTM A131 grau
A), os percentuais destes elementos foram medidos por espectrometro de emissdo Otica que
utiliza o método por absor¢do dos feixes de elétrons. A exigéncia do equipamento foi o uso de

corpos de prova com a superficie semi-polidas e o tamanho circunferencial da amostra.

3.4.6 Equipamento de Ensaio Universal

Os ensaios de dobramento transversal de face e tracao foram realizados utilizando a
mesma maquina. Uma maquina robusta de ensaios mecanicos capaz de realizar outros ensaios
além destes obtidos, onde apesar de ndo possuir acessoérios atuais como medidores
eletronicos, bancadas e softwares de aquisi¢do de dados tal equipamento apresenta em
contrapartida certificado de calibracao realizado por 6rgdos competentes com atualizagdo
periodica, o que confere o 6timo funcionamento da maquina.

Modelo: 230/107
Fabricante: Alfred J. Amsler& CO (AMSLER)
Tipo: Universal

Capacidade Maxima: 100 ton

3.4.7 Equipamento de Ensaio pelo Método Charpy

O equipamento onde se executou o ensaio de tenacidade ao impacto pelo método
Charpy com entalhe tipo V, consistiu em uma maquina com especificacdes conforme:
Modelo: WP 410
Fabricante: Gunt Hamburg

Capacidade Maxima: 300 Nm

3.4.8 Equipamento de Microdureza

O equipamento utilizado para medir a dureza do material foi um microdurémetro da

marca MHV 2000 com microscépio Otico acoplado para a visualizagdo dos corpos de prova.
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Este equipamento foi cedido através de uma parceria com o campus de Marabd da
Universidade Federal do Para.

3.49 Equipamentos para o ensaio metalografico

Por se tratar de um ensaio minucioso em que se precisa de uma gama de critérios
praticos visando bons resultados, a pratica metalografica requer equipamentos secundarios até
ser finalizada ap6s a obtengao das imagens, por isso a listagem a seguir dos equipamentos ou

praticas que precedem o ensaio.

3.4.9.1 Lixadeira Politriz Metalogrdfica

Este equipamento ¢ utilizado para lixar e polir os corpos de prova apds o corte, as
especificagdes abaixo correspondem ao que foi utilizado.
Modelo: PLFDV
Fabricante: Fortel
Painel Eletronico

Velocidade Variavel: 0 - 800 RPM

3.4.9.2 Microscépio Otico

As imagens polidas e atacadas com a solucdo pré-estabelecida foram levadas ao
equipamento Otico de analise de imagem. Através deste foram retiradas as imagens que
serviram para o estudo da microestrutura presente nas seguintes regides: Metal de Base (MB),
Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Fundida (ZF).

Microscopio Otico: luz refletida e transmitida, trinocular, ampliacdo de até 1000X, usado
para a analise micrografica.

Fabricante: Olympus

Modelo: BX51

Capacidade Max.: 1000X

Software de Aquisicdo de Imagem: analySIS Imager 5.1
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3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Por se tratar de um trabalho amplo, dividi-lo em se¢des de acordo com as semelhantes
técnicas de preparagcdo fazem deste uma importante fonte de aprendizagem pelas dimensodes
das tarefas requeridas ao longo de todo a sua execu¢do. Para o seu bom funcionamento as
etapas a serem superadas constam da seguinte divisdo:

a)  Selecao e Usinagem das Chapas: antes de se iniciar qualquer atividade pratica relativa
a soldagem propriamente dita foi necessario escolher que tipo de material daria “corpo” ao
trabalho, essa decisdo foi ajustada segundo as oportunidades surgidas, onde o material
selecionado foi o ago ASTM A131 grau A, ago baixo carbono estrutural voltado para a
construgdo de embarcagdes. A partir da definicdo do metal de base tornou-se possivel
estabelecer a geometria da pega, o tamanho, o tipo de deposicdao, o processo de soldagem
entre outros. A partir de entdo, se puderam usinar os biseis nas pecas formando os chanfros
para a soldagem, efetuando a identificagdo e pesagem das pegas antes da proxima etapa.

b)  Soldagem das Pecas: o ajuste dos parametros operacionais de soldagem previamente
escolhidos para ambos os processos, FCAW convencional e FCAW com adi¢ao do arame nao
energizado, visando sua execu¢do em um ambiente industrial, com certeza, exigiu tempo,
conforme ensaios preliminares até concluir-se que pela espessura do material seria necessario
o uso de dois passes de metal depositado, determinando a necessidade um passe de raiz e
outro de enchimento do chanfro. Superando tais preparativos foi pertinente a realizagdo do
processo de soldagem juntamente com aquisi¢do das varidveis de resposta como tensdo,
corrente, etc. Assim como a realizacdo dos ensaios que previam a qualidade da solda como o
exame visual e o ensaio por liquido penetrante foram executados em sequéncia.

c) Corte e Usinagem dos Corpos de Prova: Nesta etapa aconteceu o trabalho que
demandou maior precisdo, pois se realizou o corte seguido da usinagem; fase esta que visava
a adequagdo das pecas aos padrdes das normas segundo a ASTM (padrao adotado como
referéncia para este trabalho), exigéncia tal que confere a confiabilidade dos ensaios
mecanicos € quimicos de analise.

d)  Realizagdo dos Ensaios e Andlise quimica:Conforme o objetivo tragado para o trabalho
em discussdo, trata-seda caracterizagdo das soldas obtidas de acordo com os processos de
unido do material selecionado, ou seja, um comparativo entre tais propriedades confirmando o
aumento da qualidade entre as mesmas ou a negacao de tal observagao.

Buscando resultados que venham admitir as vantagens de um processo de soldagem

inovador que ¢ o FCAW com adigdo de um arame ndo energizado em relacdo ao FCAW
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convencional, as etapas acima mencionadas constroem o ideal de um trabalho que
comparativamente visa avaliar quais as principais diferengas nas caracteristicas quimico-
mecanicas entre dois processos de soldagem semelhantes na velocidade de alimentacdo de
arame eletrodo, embora diferentes na quantidade de material depositado por um destes
apresentar a adicdo de um arame solido sem passagem de corrente elétrica, dessa forma

diferenciando-se do processo usual de deposi¢ao metalica.

3.5.1 Metodologia Experimental

3.5.1.1 Soldagem das Chapas

Todos os fatores que objetivam o estudo da viabilidade do processo de soldagem como
a influéncia do aporte térmico sobre a geometria do corddo de solda (largura, reforco e
penetragdo), além dos pardmetros econdmicos de consumo, produgdo e rendimento, bem
como uma prévia dos aspectos metalirgicos a partir das fases presentes, todas essas
informagdes foram adquiridas de acordo com o trabalho precedente a este, elaborado por
Silva (2010), vinculado ao mesmo laboratorio de pesquisa. De acordo com as escolha dos
parametros o Fluxograma 3.1 expde a divisdo macro, relatando as diferengas que remontam
na grande divisao do trabalho, uma entre os processos em si € a outra no uso de arames com
diametros diferentes em um dos processos. Ja o Fluxograma 3.2 descreve melhor o arranjo
experimental que da base ao processo de realizagdo da soldagem, agrupando os fatores e
niveis estudados para a realizacdo dos ensaios, entre estes, os didmetros dos arames utilizados
e a razao de velocidades arame eletrodo: arame nao energizado.
Na tentativa de tornar a leitura deste trabalho menos cansativa quanto a nomenclatura

dada aos processos de soldagem, amostras, etc. Tém-se que:

e FCAW: ¢ o processo de soldagem com arame tubular convencional sem
adicdo de arame frio ndo energizado;

e FCAW-A: ¢ o processo de soldagem com arame tubular adicionando arame
frio com didmetro de 0.8 mm;

e FCAW-B: ¢ o processo de soldagem com arame tubular adicionando arame
frio com didmetro de 1.0 mm;

o Coeficiente A: Indica a soldagem FCAW com adi¢do de arame de @ = 0.8
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e Coeficiente B: Indica a soldagem FCAW com adi¢do de arame de @ = 1.0 mm

Fluxograma 3.1 — Diferencas entre os processos de soldagem FCAW e 0 FCAW — AF

PROCESSOS DE
SOLDAGEM

FCAW

FCAW
ARAME FRIO

S

Arame Eletrodo @ = 1.2 mm
| i

Arame Frio Arame Frio
& =0.8 mm ©=1.0 mm

CONVENCIONAL

:

Arame Eletrodo 8 = 1.2 mm

Fonte: Autor (2011)

De acordo com as particularidades do seguinte trabalho um fator de grande
importancia que se deve considerar ¢ que todas as soldagens foram realizadas dentro do
parque de constru¢cdo de embarcagdes no Estaleiro Rio Maguari S.A, localizado no Distrito de
Icoaraci em Belém do Pard. Através deste foi selecionado um soldador habilitado pela
empresa para efetuar a soldagem das pecas. Esta escolha baseia-se no contexto de executar as
soldagens em condi¢des de um ambiente inteiramente industrial, onde o parametro modo de
operagao do processo deve ser considerado como uma das muitas variaveis de trabalho, ja que
envolve um soldador. Todos os outros parametros da soldagem utilizados neste trabalho estao
disponiveis sistematicamente na Tabela 3.4.

Nestas condigdes, os pardmetros varidveis para execu¢do do processo FCAW
convencional foram as variagdes nas velocidades de alimentagdo de arame eletrodo (classe
AWS E71T-1 com didmetro de 1,2 mm) em trés niveis 6, 8 ¢ 10 m/min. Para cada uma destas
velocidades foram adquiridas amostras em duplicata, totalizando 6 amostras, de acordo com o
Fluxograma 3.2. Esta decisdo foi tomada, devido o processo FCAW apresentar uma

tecnologia ja dominada pelo mercado, considerado de simples aplicagao.
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Entretanto, ja para o processo FCAW-AF foram realizados dois momentos distintos de
aquisi¢cao das amostras, o primeiro com adi¢ao de arame frio (classe AWS ER70S-6) de
diametro de 0.8 mm (FCAW-A) e o segundo adicionando arame frio com 1.0 mm de didmetro
(FCAW-B), as variaveis de velocidade de alimentacao de arame eletrodo foram as mesmas do
modo convencional, sendo essas relacionadas as velocidades de alimentacdo de arame frio na
seguinte propor¢do: 6/2, 8/3 e 10/4 m/min. Dessa maneira, as amostras foram obtidas em
triplicata (03 amostras) para cada relagdo de velocidade, ou seja, adquiriu-se 9 amostras para

cada diametro do arame frio acrescentado. Reveja o Fluxograma 3.2.

Tabela 3.4 — Condicdes e Parametros de Soldagem

Condicoes Gerais de Soldagem

Geometria Chapas
E 9,5 3/8”
Material spessura mm ( )
Largura 150 mm
Comprimento 300 mm
FCAW Convencional
Processos de Soldagem
FCAW - AF
Posiciio de Soldagem Plana
Modo de Operacgao Semiautomatico
Corrente Meédia 190 A
Voltagem Média 30 V
Polaridade Positiva
Posicao das Tochas Tandem
Enchimento Empurrando
. Movimento da Tocha
Parametros de Soldagem Raiz Empurrando
Gas de Protecio 100 % CO,
Vazao de Gas 15 L/min
N° de Passes 2 passes
Eletrodo 1.2 mm
(AWS E7ITI) ’
Diametros dos Arames 0,8 mm
(Classificacao) Ndo Energizado
(AWS ER7056) 1,0 mm

Fonte: Autor (2011)



Fluxograma 3.2 — Organizacio da obtencio das amostras para os processos FCAW, FCAW-A e FCAW-B

FCAW
FCAW ARAME FRIO -
CONVENCIONAL NAO
ENERGIZADO
Arame Eletrodo © = 1.2 mm Arame Eletrodo 6 = 1.2 mm
Arame Frio Arame Frio
© = 0.8 mm O =1.0mm
1 |
RELACAO ENTRE: RELAGCAO ENTRE:
VELOCIDADE ARAME ELETRODO
VELOCIDADE ARAME ELETRODO
MRTARCIIDATINGSL D) AL RE (m/min)/VELOCIDADE ARAME (m/min)/VELOCIDADE ARAME
ELETRODO FRIO (m/min) FRIO (m/min)
V: 6 m/ min V: 8 m/ min V: 10 m/ min V6:2 Vv 8:3 V 10:4 V62 va:3 vV 10:4

Para cada velocidade foram adquiridas
2 réplicas, totalizando 6 amostras Para cada velocidade foram Para cada velocidade foram

TOTAL DE AMOSTRAS FCAW- adquiridas 3 réplicas, totalizando adquiridas 3 réplicas, totalizando
CONVENCIONAL Qo atsns 9 amostras
6 AMOSTRAS

Somando todas as amostras independente
do processo adquire-se uma amostragem
total de 24 amostras soldadas

Fonte: Autor (2011)
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Todos os parametros utilizados basearam-se em trabalhos anteriores e que foram
adaptados na linha de produc¢do, operando com a vazdo de gis de protecdo no valor de 15
L/min, e tensdo e corrente ajustadas em 30 V e 190 A em média. Finalmente, o nimero de
chapas soldadas, conforme os dois ultimos fluxogramasforam adquiridas 24 réplicas no total,
6 operando no modo FCAW Convencional e 18 para o modo FCAW-AF.

E valido lembrar que a insisténcia de estudos sobre este processo recai sobre o
aumento consideravel da produtividade ocasionado pelo wuso de dois arames
concomitantemente, desde ja afirmando que tal tecnologia ja esta disponivel no mercado para
outros processos de unido de metais como o0 GMAW, e para o caso do processo FCAW ¢ algo
pouco explorado. Envolvendo essa perspectiva, diversos trabalhos ja foram elaborados na
Universidade Federal do Para respaldando tal area de pesquisa, onde o maior foco refere-se a
utiliza¢ao do processo GMAW com a adi¢ao de arame frio.

Dentre os primeiros passos da soldagem das chapas encontram-se todos os arranjos
necessarios para que fosse possivel ao final de tudo adquirir as pecas soldadas. A primeira
grande demanda de tempo ficou por conta da usinagem das chapas a serem soldadas, o que se
deu de maneira simples, mas que requereu tempo até se obter uma quantidade de chapas
suficientes para a conclusdo do processo inicial de soldagem. Logo apds a usinagem do
angulo de Bisel (22,5°) nas chapas para a formacdo do chanfro (45°) em V realizou-se o
ponteamento e a colocacdo dos chamados cachorros, a fim de se obter um cordao de solda
com condi¢des mais estaveis. A abertura de raiz foi ajustada de 3,0 mm para 2,4 mm, devido

as necessidades de campo,de acordo com a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Disposicio das chapas prontas para serem soldadas nas medidas de 300 x 300 x 9,5 mm; no
detalhe a espessura da chapa, o Angulo de bisel de 22,5° e abertura de fresta de 3.0 mm.

| LY

150

Fonte: Silva (2010)
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A soldagem propriamente dita teve seu inicio a partir dos ajustes durante os ensaios
para a execucao do passe de raiz, onde foi usado um arame tubular (AWS E71T-1) idéntico ao
do processo convencional com diametro de 1,2 mm para todas as pecas. Desde entdo,
observou-se a possibilidade de otimizagdo deste processo considerando ndo ser necessario
aplicar o passe no reverso do corddo. Dessa forma, foi possivel estabelecer parametros de
soldagem que, de modo geral, se mostraram satisfatorios, ou seja, a solda apresentou
homogeneidade, refor¢o mediano e a auséncia de descontinuidades aparentes na aplicacao do
passe de raiz em uma Unica etapa, o que consolidou a decisdo de reduzir a abertura de raiz
citada anteriormente e também na determinagdo da velocidade de alimentagdo de arame em
8.5 m/min. Assim, restavam apenas os passes de enchimento do chanfro com as devidas
variacoes de fatores e niveis dos ensaios propostos para o estudo.

A proxima sequéncia se resume a aplicagdo dos processos FCAW convencional e
FCAW com adi¢do de arame frio para o passe de enchimento. No caso do uso daquele
processo, nao houve nenhum imprevisto ou consideragdo que caracterizasse alguma
anormalidade, ou seja, todas as deposicdes obtiveram €xito quanto ao resultado desejado. Ja
no caso deste processo, por se tratar de uma adaptagdo do processo FCAW tradicional,
houveram alguns ajustes, entre estes vale apenas ressaltar a disposi¢do do alimentador do
arame frio. Por se tratar de um processo semiautomatico, a sincronia entre os dois arames
necessitou ser varias vezes testada a fim de se verificar as melhores condi¢des. Em suma, a
soldagem com arame frio foi efetuada no sentido empurrando com a entrada do arame frio a
frente da poga de fusdo, fazendo este um angulo de 50° com o arame eletrodo. Como pode ser

vista na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Disposicdo da tocha adaptada para o processo FCAW-AF. No detalhe o d4ngulo
entre os arames eletrodo e frio e a direcdo de soldagem.

Fonte: Silva (2010)

Depois de superadas as etapas de soldagem, como o passe de raiz e de enchimento
fazendo-se uso do processo muitas vezes ja citado, por hora, se estabelece a execugdo da
analise do metal de solda através do exame visual e do ensaio por liquido penetrante a fim de
se obter uma prévia das qualidades superficiais da regido onde foram unidas as pecas
metélicas. Esta avaliacdao da sanidade prévia da junta soldada foi realizada, conforme a norma
ASTM E165 logo apos o resfriamento adequado. Assim que os resultados foram adquiridos,
passa-se basicamente para a segunda etapa, ja que os exames superficiais sdo muito breves e

ndo requerem muita mao de obra.

3.5.1.2 Padronizac¢do das Amostras e os Ensaios

Nesta secdo sdo apresentados os métodos padronizados de obtencdo dos corpos de
prova para os ensaios mecanicos € analise da composicdo quimica. Os ensaios mecanicos
responsaveis pelo fornecimento das informacdes que qualificam e quantificam as
propriedades do metal de solda, objetivam um estudo comparativo entre a deposi¢ao usando o
processo arame tubular convencional e o processo arame tubular com a alimentagdo adicional
de um arame frio sem passagem de corrente elétrica foram executados em sequéncia,

conforme sairam da usinagem. No entanto, a fim de se obter uma analise mais contundente
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todos estes dados devem necessariamente ser confrontados com os resultados adquiridos nos
ensaios metalograficos, onde se analisa os microconstituintes presentes no metal de solda e
regidoes para ambos os casos, seja no metal depositado por meio do processo FCAW simples
ou pelo FCAW-AF. Em ambas as situacoes, existem determinados microcomponentes que
afetam diretamente as qualidades quimico-mecanicas, o que podem favorecer tais
caracteristicas como empobrecé-las.

Ordenadamente se esta habituado realizar primeiramente os ensaios mecanicos e logo
a seguir adquirir as imagens do ensaio metalografico. Dessa forma, o método de escolha para
a realizacdo dos ensaios mecanicos baseou-se na repetitividade de cada medicao
caracteristica, o que confere maior credibilidade aos resultados. A Tabela 3.5 dispde o
planejamento da quantidade de corpos de provas que foram retirados para os ensaios

mecanicos e de analise da composi¢ao quimica.

Tabela 3.5 — Relagcdo do nimero total de ensaios realizados considerando as variaveis: velocidade de
alimentacio e didmetro do arame.

Total de Amostras
Tipo de Ensaio N° Réplicas Variando Velocidade de Subtotal
Alimentacio e Didmetro do Arame
Dobramento 4 9 36
Tracio 4 9 36
Impacto

Tipo Charpy V 6 ? >4
Microdureza 3 9 27
Metalografia 3 9 27
Total 176

Fonte: FBTS (2007)

As devidas posicdes de retirada dos corpos de prova das chapas teste ocorreram de
forma normalizada segundo a ASME Sec¢ao IX (FBTS, 2v, p.12, 2007), o que tenta-se
repassar a garantia de que as amostras ndo obedeceram a uma representacdo tendenciosa de
seus elementos, indicada pela aleatoriedade da forma de como foram escolhidas e retiradas de
uma amostragem global. Um esquema que possa representar a ideia do texto acima ¢
mostrado na Figura 3.7. Vale salientar que existem algumas contestagdes quanto a utilizagao
de corpos de prova retirados do inicio das chapas soldadas, no entanto, visando a
confiabilidade do processo de soldagem as chapas que foram unidas se utilizou o artificio
conhecido como “orelha”, empregado para que o arco de soldagem iniciasse antes de comecar
a juncdo das pecas, visando dessa forma a estabilidade do processo, o que confere um

respaldo quanto a esta tomada de decisdo. Ja as praticas normalizadas para a realizagdo dos
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ensaios mecanicos, a metalografia e a andlise da composicdo quimica dos metais serdo

discutidos nos itens adiante.

Figura 3.7 — Disposicao da retirada dos corpos de prova para os ensaios mecéanicos e metalografia

Fonte: FBTS (2007)

e Analise da composi¢ao quimica

Para constatar os percentuais dos componentes no material foram realizadas as
analises quimicas do metal de base. Os resultados destes exames foram determinados por
espectrometria Otica, que tem por principio a queima localizada do material a ser analisado, e
este libera um gas o qual processado corresponde a sinais que pode ser interpretados como a
composicdo quimica ou elementos presentes do material metalico, dados em percentagem,
informando também o carbono equivalente. Foram realizadas trés (03) queimas em cada

amostra, e retirada a média dos valores encontrados.

e Ensaio Metalografico — Analise Microestrutura

Nesta etapa da avaliacdo da junta soldada, procurou-se relacionar as propriedades
mecanicas com a estrutura metalurgica e a sua composi¢ao quimica, mediante uma analise do
aspecto microscopico.

Cada amostra foi lixada em uma méquina de polimento, utilizando lixas d’a 4gua com

granulometria de 80, 100, 220, 320, 400, 600, 1200, fazendo uma mudanca na dire¢do de
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lixamento de 90° ao mudar para uma lixa de menor granulometria, exercendo uma pressao
minima necessaria. Finalmente as superficies foram polidas de maneira semiautomatica
utilizando pasta de diamante de 3 pum e 1 um.

As amostras polidas foram atacadas com uma solugdo de Nital 2% por 20 segundos,
secas com ar quente e posteriormente se obtiveram as imagens destas superficies mediante um
panorama prévio da superficie com resolucao de 100X, 200X e 500X.

Nesta etapa deve se avaliar a microestrutura de todas as regides da junta soldada,
havendo um maior interesse na regido da ZTA e metal de solda. Observando as possiveis
formas microestruturais adquiridas sujeitando-as as comparagdes com as imagens

micrograficas padroes do Metals Handbook ou do ITW.

e Ensaio de Dobramento Transversal de Face

De acordo com norma ASTM E190 (2003), para este ensaio a solda deve permanecer
transversalaoeixolongitudinaldaamostra, e para o dobramento transversal de face, a superficie
onde ficava o refor¢o da solda ¢ dobrada de modo que estasuperficie fique na forma
convexada amostradobrada. Quando oteste éconduzidocomoumcritério de aceitagdao,o
tamanho detrincaadmissiveldevem serespecificadospelocodigoouespecificacdoesque exigemo
teste. Para o caso do teste ser realizado para fins informativos, um relatério do tamanho e da
localizagdo de todas as fissuras visiveis a nu olho sdo relatadas.

Este ensaio prevé a utilizacdo de corpos de prova, onde a solda deve ser aplainada
estando na mesma linha da espessura da chapa, com a retirada do refor¢o e da raiz da regido
soldada (Figura 3.8 a). O ensaio inicia com a aplicagdo e uma carga gradativa por um cutelo
de raio 38 mm bem no centro da amostra até a mesma atingir o angulo de 180° (ou préximo)
(Figura 3.8b) . Em caso de amostras romperem antes de atingir tal angulo e as fissuras
apresentarem aberturas maiores que 1,5 mm o ensaio deve ser interrompido como prediz o

método padrao do teste.
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Figura 3.8 — (a) Disposicido da amostra no inicio do ensaio de dobramento; (b) Condi¢ido da amostra apos
a aplicacio da carga.

(b)

Fonte: Autor (2011)

e Ensaio de Tracao

Este ensaio ¢ o mais utilizado na industria de componentes mecanicos, conseqliéncia
das informagdes fornecidas que sdo dados inteiramente quantitativos segundo afirma Garcia,
Spim e dos Santos (2000). De onde se destacam: limite de resisténcia a tragdo, limite de
escoamento, modulo de elasticidade, moédulo de resiliéncia, modulo de tenacidade,
ductilidade, coeficiente de encruamento e coeficiente de resisténcia.

Todos estes dados sdo resultados da aplicagdo de uma carga de tragdo uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico, neste caso, este possui secdo transversal
retangular, conforme a Figura 3.9. A norma para realizacdo deste ensaio foi a ASTM ES8 —
00b, que esclarece as condigdes padroes para o ensaio otimizado. As dimensdes do corpo de

prova foram:
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Figura 3.9 — Corpo de prova do ensaio de tracio (a) Representacio esquematica com as medidas. (b)
Corpo de prova real

ENSAIO DE TRACAO — NORMA ASTM E-8M
200 mm
50 mm | | 50 mm
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Fonte: ASTM E8 — 00b (2000)

e Ensaio de Impacto Charpy (entalhe tipo V)

Este ensaio preveé o estudo da tenacidade ao impacto do material. O método usado € o
Charpy usando entalhe de geometria tipo V. A norma padrao deste ensaio ¢ a ASTM E-23. A
retirada dos corpos de prova, em caso de soldas, demanda certa habilidade até que se torne
apto para ser ensaiado, visto que a orientagdo do corpo de prova ¢ fundamental para se obter
bons resultados. Este CP possui se¢do transversal quadrada de 10 mm de lado e comprimento
de 55 mm. Todo o ensaio sera realizado em temperatura ambiente como requer a norma, ja
que nao sera possivel realizd-lo em outras temperaturas, afim de verificar as condi¢des de

transicdo do comportamento dicti—fragil do material.
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Figura 3.10 — Representaciio esquematica da orientacio de retiradas dos corpos de prova das juntas
soldadas para o Ensaio Charpy

Fonte: Autor (2011)

e Ensaio de Microdureza

O método utilizado para medir as durezas das regides que compde a junta soldada
(MB, ZTA, ZF) seguiram os procedimentos padrdes normalmente utilizados. Iniciando-se
com a limpeza e polimento da peca, logo a dureza do material foi medida a partir dos pontos
planejados conforme a Figura 3.11, que ¢ uma representacdo esquematica de onde seriam
esses pontos. A carga inicial aplicada foi de 0,98 N durante 20 s. Os valores de dureza
fornecidos sdo do tipo Vickers assim como o método Knoop, onde a norma da AWS (2007)
afirma que este tipo de dureza ¢ indicado para amostras de soldas passe simples ou

multipasses, devido as dimensdes das regides analisadas e o tamanho do indentador.



Figura 3.11 — Representacio esquematica da distribuicdo dos pontos onde foram medidos a dureza

0.5mm

0.3mm

Fonte: Autor (2011)

97



98

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata da apresentacdo e discussdo dos resultados de acordo com a
metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho em estudo. A idéia principal que o
concebeu estd na proposicao de se analisar os efeitos dos parametros de soldagem najunta
soldada através dos comparativos entre as caracteristicas mecanicas e as microestrutras
presentes nas amostras para os processos FCAW convencional e FCAW- AF. Os resultados
que tratam sobre a viabilidade do processo de soldagem utilizado foram abordados na
dissertacdo de Silva (2010). Visando a continuidade da pesquisa, este trabalho segue o estudo
da aplicacdo do processo de soldagem FCAW-AF cuidando da abordagem relacionada as
analises de microestrutura, avaliando as fases presentes e as descontinuidades. Assim como,
as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tragdo, dobramento de face, impacto pelo

método Charpy e microdureza da junta soldada.

4.1 PREPARACAO E SOLDAGEM DAS PECAS

A etapa de soldagem das chapas para retirada dos corpos de prova para a analise
quimica, para os ensaios mecanicos e metalograficos consistiu em uma fase que demandou
tempo e empenho, mas que ao final possibilitou a aquisi¢ao de 24 amostras soldadas pelos
processos FCAW convencional e com adi¢do de arame ftio.

De maneira geral, os parametros de soldagem podem ser observados resumidamente
de acordo com a Tabela 4.1, aonde se dispde as condi¢cdes de operacdo em campo dos
processos FCAW e FCAW-AF para os valores médios de corrente e tensdo. A energia de
soldagem ¢ reflexo de como o processo se sucedeu. Os valores desta energia foram estimados
considerando uma eficiéncia de deposi¢do de 85% e velocidade de soldagem (v em mm/s)
provém da relagdo tamanho da chapa soldada de 300 mm e o tempo gasto para completar a
soldagem da mesma.

Segundo Silva (2010), a facil visualizagdo do aumento dos valores de corrente e tensdao
serem alterados pelo acréscimo sequencial da velocidade de alimentagdo de 6, 8 ¢ 10 m/min
pode ser vista como uma tendéncia natural, j& que a fonte precisa equilibrar a poténcia do
arco, para fundir uma quantidade maior de arame por unidade de tempo.

O valor da velocidade de alimentagdo de arame frio (@ = 0.8 mm) para a velocidade

de 6 m/min do arame eletrodo (em destaque na Tabela 4.1), precisou ser ajustada ao longo da
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soldagem, pois o valor desejado de 2 m/min, gerou muita instabilidade e um novo valor de 2,5

m/min forneceu melhores condi¢des de operagao.

Tabela 4.1 — Parametros de soldagem (Média de valores: corrente e tensao).

Parametros Obtidos
Processo de Vel. Arame Vel. Arame Frio Energia de
Soldagem Eletrodo (m/min) (m/min) Im (A) Um (V) Soldagem
(KJ/mm)
6 - 131 28.6 7,655
FCAW 8 - 148 29,1 10,370
10 - 163 31,0 14,175
6 2.5 181 29,7 10,154
8 3 242 28.5 14,656
FCAW-A
10 4 212 29,2 12,237
6 2 165 28,1 9,383
8 3 191 36,1 13,320
FCAW-B
10 4 226 34,6 14,770

Fonte: Autor (2011)

As investigagdes de Barroso (2006), Mendonga (2007) e Silva (2010) confirmam a
utilizacao de valores de tensdes altas para o arame eletrodo tubular, satisfazendo as exigéncias
minimas durante a aplicagdo da técnica FCAW com a adi¢do do arame frio na proporcao
maxima de velocidade de alimentacdo de arames de 2:1 (eletrodo: frio), promovendo energia
suficiente para coalescer o arame adicional na poga de fusdo sem comprometer a qualidade
superficial do cordao para os parametros pré-determinados.

O aumento gradativo da velocidade de alimentacdo de arame promoveu o acréscimo
na corrente média do processo FCAW, assim como maior interagdo entre as forg¢as atuantes
no arco voltaico e da transferéncia de metal. Isto, certamente, se traduz nas causas mais
provaveis da maior dispersao dos valores da tensdo e da corrente de soldagem, observadas em
relacdo as ocorridas para a menor velocidade do arame eletrodo, V6. No entanto, este fato nao
significa que ocorreu instabilidade de arco neste nivel de velocidade do arame eletrodo.
Apenas a corrente média da V8A, ndo se comportou como esperado, com o valor em torno de
245 A. Sendo esta, a maior média entre todas efetuadas. Como consequéncia, o0 mesmo nivel
de velocidade (V8A), obteve a menor média de tensdo aproximadamente 28 V. Em

consequéncia desses fatos, a energia de soldagem para V6 e V10 apresentaram aumento
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gradativo em ambos os processos, sendo que para o V8 a instabilidade de I e V nao
permitiram que ocorresse 0 mesmo fato. Com isso, algumas alteragdes foram visivelmente
apresentadas nos aspectos geométricos do corddo de solda, onde a qualidade do produto
soldado relaciona-se a superficie da junta, sendo que neste caso o surgimento de salpicos
(quentes) nas adjacéncias da unido resultaram em uma menor taxa de deposicdo de metal
fundido, porém estas variagdes nao foram significativas para afetar a boa regularidade do

corddo de solda quanto ao refor¢co e a homogeneidade do mesmo.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA

Os dados fornecidos a partir da analise da composicao quimica do metal de base
podem ser vistos na Tabela 4.2. Estes valores desempenham comparativamente as respectivas
concentragdes do aco utilizado com a norma ASTM A 131 grau A do aco padronizado. Os
resultados de composicdo quimica do metal de base apresentados, mostram que ndo ha
nenhuma anormalidade que comprometa o material, apesar de uma elevagdo percentual
mimima de carbono (0,01% em peso) que ¢ toleravel, mas que ndo influenciam os valores

anulando sua autenticidade.

Tabela 4.2 — Composicio Quimica Determinada para o Aco ASTM A 131.

Elemento Quimico (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu A%

0.2444 0,2272 0,7800 0,0129 0,0065 0,0244 0,0046 0,0105 0,0051 0,0010

Fonte: COPALA SA (2010)

4.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios abordados neste item apresentaram resultados de simples aquisi¢ao e nao
requereram equipamentos complexos para efetuar o ensaio € nem para aquistar dados, apenas
o uso de substancias quimicas (no caso do Ensaio de Liquido Penetrante). Segundo a FBTS
(2007), a base destas praticas fundamentam-se na observagdo a olho nu ou com auxilio de
lupa, bem como o uso de aparelhos ou instrumentos para inspe¢cdo remota, mas que podem
fornecer resultados satisfatorios apesar das suas limitagdes apenas a superficie da junta

soldada.
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4.3.1 Ensaio Visual

Para o ensaio visual ou exame de sanidade superficial, os resultados de maneira geral
apresentaram-se todos em conformidade com os padroes exigidos pela AWS Bl1.11 - Guia
para Ensaio Visual de Soldas (2000). As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representaram as amostras
mais significativas para ilustrar as condi¢des de soldagem usadas no modo FCAW

convencional e FCAW-AF, na velocidade de 6 m/min.

Figura 4.1 — Amostra do ensaio visual utilizando o processo FCAW convencional com pariametros de
soldagem V6.

FCAW. (V6)

s s e~ L S RN U R

Fonte: Autor (2011)

Figura 4.2 — Amostra do ensaio visual utilizando o processo FCAW-A com parametros de soldagem V6.

Fonte: Autor (2011)
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Figura 4.3 — Amostra do ensaio visual utilizando o processo FCAW-B com parametros de soldagem V6.
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Fonte: Autor (2011)

De acordo com as Figuras 4.1; 4.2 e 4.3, pode-se afirmar que os corddes de solda estao
de acordo com os padrdes desejados quanto ao seu aspecto superficial e homogeneidade de
largura e refor¢o para as trés condig¢des de velocidade V6 em todos os processos, FCAW e
FCAW-AF. Alguns fatores favorecem para a formagdo de um corddo de solda com uma
geometria mais regular ao longo do comprimento das chapas, além de ndo fornecer
descontinuidades como trincas, falta de fusdo, mordeduras, entre outros.

De maneira geral, os resultados da inspecdo visual obtidos representaram, o bom
funcionamento dos processos de soldagem, apesar de alguns momentos remotos de
instabilidade, aonde houve apenas a necessidade de alguns ajustes simples. Entretanto, em
discussdes com o orientador, 0 mesmo descreve que a inclusdo de um arame frio na atmosfera
do arco voltaico e o aumento da velocidade de alimentagdo geram um aumento na largura,
com reducdo no reforco e maior incidéncia de respingos, além de ser observado o
desalinhamento do corddo e ondulagdes superficiais irregulares, provocadas possivelmente

por procedimentos nao otimizados de soldagem.

4.3.2 Ensaio por Liquido Penetrante

Apesar da simplicidade e limitagdes, o ensaio por liquido penetrante, ¢ bastante usual
para a detec¢do de descontinuidades superficiais. O padrdo assumido para este ensaio ¢ a
ASTM E-165 norma padrdo para examinagdo por liquido penetrante. Os resultados obtidos
sdo parecidos com os do ensaio visual que compde o item anterior. A sequéncia do ensaio
teve seu inicio com a analise das amostras do processo FCAW e FCAW-AF para a velocidade

as velocidades estudadas de 6, 8 e 10 m/min. Considerando a repetibilidade dos resultados as
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imagens sdo quase idénticas, por isso sdo apresentadas apenas as imagens do pardmetro V6

em ambos os processos de acordo com as Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

Figura 4.4 — Amostra do ensaio por liquido penetrante utilizando o processo FCAW com pariametros de
soldagem V6.
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Fonte: Autor (2011)

Figura 4.5 — Amostra do ensaio por liquido penetrante utilizando o processo FCAW-A com parametros de
soldagem V6

Fonte: Autor (2011)
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Figura 4.6 — Amostra do ensaio por liquido penetrante utilizando o processo FCAW-B com parimetros de
soldagem V6.
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Fonte: Autor (2011)

As imagens mostram claramente que os resultados dos ensaios foram muito bons, ja
que ndo sao observadas descontinuidades por toda extensao do corddo de solda. Pode-se
considerar como fatores que prevaleceram para que ndo houvesse descontinuidades, a
otimizagdo dos parametros de soldagem e o bom manuseio da tocha de soldagem pelo

soldador.

4.4 METALOGRAFIA - ANALISE MICROGRAFICA QUALITATIVA

O estudo micrografico proposto visa a identificagdo das microestruturas presentes e
suas caracteristicas, além de identificar a presenca de descontinuidades. Os principais fatores
que afetam a microestrutura de uma junta soldada segundo Bhadeshia e Svensson (1993) sao:
a composi¢ao quimica do metal de solda; a taxa de resfriamento entre 800 ¢ 500° C (ATgoo-
500); 0 percentual de oxigénio e o tamanho de grao austenitico.

Basicamente as micrografias das regides da junta soldada foram as mesmas
convencionalmente estudadas: MB (Metal de Base), ZTA (Zona Termicamente Afetada) e a
ZF (Zona Fundida), sendo que os pontos do MB e da ZTA s3ao quase idénticos quanto as
morfologias microestruturais encontradas para este tipo de material. Mesmo desconsiderando
a simetria da pega, os resultados serdo similares, efetuando andlises no lado direito ou
esquerdo da amostra. Na Figura 4.7 ¢ apresentada uma amostra com as trés regides de onde
foram retiradas as imagens juntamente com mais uma regido (ZTA-S — Zona Termicamente
Afetada Superior) em que foram encontradas subestruturas que merecem destaque, por isso
vale ressaltar neste estudo, ja que durante o ataque com reagente quimico, esta zona oxidava

mais rapidamente que as outras, afetando no tempo de ataque entre o metal e o reagente.
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Figura 4.7 — Macroestrutura que identifica as regioes de onde foram realizadas as micrografias: MB —
metal de base; ZTA — Zona termicamente afetada; ZF — Zona fundida e em especial a ZTA-S — Zona
termicamente afetada superior.Nital 2%.
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Fonte: Autor (2011)

As imagens mostram que as microestruturas mais elementares estdo presentes no
metal de base, o0 ago ASTM A131 grau A (com 0,23% de C em peso), devido a sua
composi¢ao quimica contendo baixos teores de elementos de liga. A Figura 4.8 mostra, em
dois aumentos 100X e 500X o ataque com Nital (2%), as microestruturas que compoe
predominantemente o metal de base que sdo compostas basicamente de uma matriz ferritica
(cor clara) com ilhas de perlita (cor escura).

A outra regido estudada ¢ a zona termicamente afetada (ZTA) que obteve
comportamento similar ao mostrado no metal de base, quanto a variabilidade das fases
presentes indicando quase uma constante nos microconstituintes visualizados. Sem um maior
aprofundamento em sua analise, pode-se dizer que sua estrutura ¢ basicamente formada por
estruturas similares entre varias ZTAs diferentes, independente do processo de soldagem
aplicado. Na Figura 4.9, trés imagens da regido da ZTA representam dois processos diferentes
FCAW e FCAW-AF para a mesma velocidade do arame eletrodo V6, de onde se pode
constatar a similaridade entre as imagens (a), (b) e (c). A anélise desta regido da junta soldada
quanto a identificacdo de sua microestrutura ¢ utilizada quando se pretende avaliar a
soldabilidade de um ago, o que ndo ¢ a inten¢do deste trabalho, ja que ¢ um estudo complexo
e polémico pela exigéncia de maiores cuidados como afirmam Reis Sobrinho e Alcantara
(2007). As taxas de resfriamento, quando muito elevadas, proporcionam microconstituintes

que se formam em baixas temperaturas pela rapidez da reacdo, produzindo fases
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microestruturais de alta dureza. Por outro lado, taxas muito lentas conduzem a formacao de
estruturas ferriticas grosseiras e frageis, principalmente na regido de graos grosseiros da ZTA.
Em certos acos de baixa liga e baixo carbono, altas velocidades de resfriamento podem gerar
uma ZTA mais tenaz, propiciando a formacao de bainita superior e processos de alta energia
de soldagem tendem a gerar esta regido excessivamente grosseira de baixa tenacidade como

afirma Lancaster (1980).

O metal de solda ou a zona fundida (ZF) ¢ basicamente a regido das reagdes
microestruturais mais importantes, haja vista que este metal constitui-se em um material novo
produzido pela mistura dos metais do arame (ou dos arames, no caso do FCAW-AF) diluindo
o metal de base. Devido a presenca de elementos quimicos diversos e os seus respectivos
percentuais, dependendo das taxas de resfriamento do metal fundido, as estruturas tendem a
formar mecanismos de formacdo da ferrita em modos complexos e diversificados
morfologicamente, proporcionando microestruturas favoraveis as propriedades mecénicas do
material (Colpaert, 2008). Reis Sobrinho e Alcantara (2007) reiteram afirmando que o efeito
das curvas de resfriamento a partir dos ciclos térmicos mostra que a microestrutura produzida
independente do tipo de ago depende da sua composi¢do quimica e da taxa de resfriamento.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as microestruturas de uma regido da zona fundida,
onde foi aplicado o processo FCAW convencional na velocidade de 6 m/min e 10 m/min. Na
Figura 4.10 podem ser observadas algumas variagdes de ferrita presente no metal, como
Ferrita Primaria - (PF), Ferrita de Contorno de Grao — PF(G) e alguns Agregados de Ferrita
com Carbetos - (FC), justificando uma diversidade de tipos de ferrita. A presenca de ferrita
acicular (AF), também pode ser observada. A Figura 4.11, dispde de PF e FC de
caracteristicas similares a Figura 4.10, devido o material apresentar os mesmos percentuais
quimicos, ja que se alterou apenas a velocidade de soldagem de 6 para 10 m/min,
permanecendo o percentual quimico do arame constante. Pode-se afirmar que a
microestrutura mais desejada no metal de solda ¢ a ferrita acicular, pois esta aumenta
consideravelmente a tenacidade do metal (Kuo, 2003). A fim de se obter a presenga de ferrita
acicular no metal de solda Osoien (1996) estima uma quantidade 6tima de oxigénio no metal,

sem que este gere possiveis porosidades na solda.
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Figura 4.8 - Micrografia do metal de base ASTM A131 Grau A, predominando grios equiaxiais de ferrita
(F) com regioes isoladas de perlita (P). a) Aumento de 100X e b) detalhe da imagem com aumento de
500X. Ataque nital 2%. Em MO.

Fonte: Autor (2011)

Figura 4.9 — Micrografias das ZTAs utilizando os processos: (a) FCAW, (b) FCAW-A e FCAW-B para a
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Figura 4.10 — Microestrutura da ZF usando o processo FCAW com velocidade V6, indicando a
presenca de Ferrita Primaria — PF; Ferrita de Contorno de Grio — PF(G), Ferrita Acicular (AF) e
Agregados de Ferrita e Carbetos — FC. Aumento de 200X em MO. Ataque nital 2%.
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Fonte: Autor (2011)

Figura 4.11 — Microestrutura da ZF usando o processo FCAW com velocidade V10, indicando a presenca
de Ferrita Primaria — PF e Agregados de Ferrita e Carbetos — FC. E algumas inclusdes. Aumento de 200X
em MO.

Fonte: Autor (2011)
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Para verificar as subestruturas encontradas nos metais de solda onde foram
empregados o processo com adi¢do de arame frio (FCAW-AF), foram analisadas todas as
pecas, mesmo as amostras do FCAW-A que poderiam ser descartadas pelas condigdes
propostas pela AWS pela ocasido da presenga de macroinclusdes em todas as amostras
utilizando este procedimento de soldagem, mas que devido aos resultados obtidos durante os
ensaios mecanicos continuaram sendo estudadas. As Figuras 4.12 e 4.13 objetivam mostrar
quais as possiveis semelhangas ou diferencas entre os microconstituintes da ZF que estes
metais de solda proporcionaram entre as velocidades de 6 ¢ 8m/min adicionando arame frio
de 1.0 mm de diametro. A escolha destas amostras ocorre, devido as melhores condigdes de
processo de soldagem, segundo Silva (2010). Ambas as Figuras 4.12 e 4.13 apresentaram
similaridade quanto a morfologia geral. Algumas microestruturas nao apresentadas nas
amostras do FCAW estao presentes na forma de Ferrita Acicular (AF), Ferrita Primaria

Intergranular — PF(I), além da presenca de Carbonetos de Ferro (FC).

Figura 4.12 - Microestrutura da ZF usando o processo FCAW-B com velocidade V6, indicando a presenca
de Ferrita Primaria — PF, Agregados de Ferrita e Carbetos — FC, Ferrita Intergranular - PF(I), Ferrita de
Contorno de Grao - PF(G) e Ferrita Acicular (AF). E algumas inclusdes. Aumento de 200X em MO.
Ataque nital %_%. i

"

Fonte: Autor (2011)
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Figura 4.13 - Microestrutura da ZF usando o processo FCAW-B com velocidade V8, indicando a presenca
deFerrita Primaria — PF, Ferrita Intergranular - PF(I), Ferrita Acicular (AF) e Ferrita de Contorno de
Grio - PF(G). Aumento de 200X em MO. Ataque nital 2%.
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Fonte: Autor (2011)

Portanto, além das microestruturas costumeiramente encontradas independentemente
do processo de soldagem que podem ser confirmadas nos trabalhos de Medonga (2007),
Sanches (2007), Lobato (2010) e Silva (2010) que podem confirmar a repetitividade dos
resultados ja que sdo quase os mesmos metais de solda produzidos, diferentes apenas nos
percentuais de elementos e no ciclo térmico. Dessa forma, visando de certa forma um trabalho
investigativo, foi realizado uma analise panoramica com o microscopio e constatou-se a
presenca de uma regido junto a linha de fusao com formas microestruturais diferenciadas.

A Figura 4.14 (a) mostra a se¢do transversal da junta soldada de uma amostra
aleatoria, identificando as macrorregides. No detalhe, Figura 4.14 (b), busca a visualiza¢ao
das macrorregides, destacando a ZTA-S e as regides adjacentes separadas pela linha de fusao.
Resumidamente, a ZTA-S ¢ formada por graos grosseiros de perlita (P) (cor escura)
contornando uma rede de ferritas primarias e secundarias, sendo estas nas formas de

ferritaalotriomorfica e de Widmanstéitten (ripas e placas).
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Figura 4.14 — Esquema para Identificacdo da ZTA-S: (a) Seciio Transversal do Cordao de Solda
para Localizaciao da ZTA-S; (b) Separacio das Trés Regides: ZF — Zona Fundida, ZTA-S —
Zona Termicamente Afetada - Superior e ZTA — Zona Termicamente Afetada em aumento de

40X. Ataque nital 2%.

Fonte: Autor (2011)

As Figuras 4.15 ¢ 4.16 mostram uma area da ZTA-S em 200X e 500X em uma
amostra do FCAW, ressaltando a diversidade de microestruturas encontradas, diferentes das
fases verificadas nas trés regides convencionalmente estudadas, MB, ZTA e ZF. A aréa
destacada da Figura 4.15 corresponde a regido da Figura 4.16. Onde, entre as fases que
merecem destaque, estdo as presengas de ferrita alotriomorfica e ferrita de Widmanstétten,
sendo que esta se encontra em estagio de desenvolvimento, estando em forma ndo muito bem
definida. No entanto, as Figuras 4.17 a 4.18 representam as imagens do FCAW-AF, estando
ambas nos mesmos aumentos de 200X e 500X. As fases presentes sdo similares as
encontradas nas amostras do FCAW, sendo que as ferritas de Widmanstétten estao melhores

definidas quanto a sua forma caracteristica de ripas e placas.
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Figura 4.15 — Micrografia da regido ZTA-S de uma amostra do FCAW. Visualizacio prévia das
mlcroestruturas dlferencladas com aumento de 200X em MO Ataque nital 2%.

Fonte: Autor (2011)

Figura 4.16 - Micrografia da ZTA-S de uma amostra do FCAW. Em destaque a Identificacido das Fases
Presentes: Ferrita Alotriomorfica e Ferrita de Widsmansttaten. Aumento de 500X em MO. Ataque nital
2%.

Fonte: Autor (2011)
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Figura 4.17 — Micrografia da regido ZTA-S do FCAW-AF. Visualizacio prévia das microestruturas
diferenciadas com aumento de 200X em MO. Ataque nital 2%

Fonte: Autor (2011)

Figura 4.18 — Micrografia da ZTA-S de uma amostra FCAW-AF. Em destaque a Identificacio das Fases
Presentes: Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS(A); Ferrita Alotriomoérfica e Ferrita de
Widsmansttaten Aumento de 500X em MO Atque nltal 2%

Fonte: Autor (2011)
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Figura 4.19 - Micrografia da regiio ZTA-S do FCAW-AF. Visualizacio prévia das
microestruturas diferenciadas com aumento de 200X em MO. Ataque nital 2%.
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Fonte: Autor (2011)

Figura 4.20 — Micrografia da ZTA-S de uma amostra FCAW-AF. Em destaque a Identificacio das Fases
Presentes: Ferrita Alotriomérfica e Ferrita de Widsmansttaten. Aumento de 500X em MO. Ataque nital
2%.

Ferrita e Widmnstéitten

Fonte: Autor (2011)
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A presenca de ferritas secuddrias nas formas alotriomérficas e de Widmanstétten sdo
de certa forma inesperadas no estudo realizado, porém ndo ¢ objetivo deste trabalho o

aprofundamento neste assunto.

4.5 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos realizados neste trabalho visam indubitavelmente dispor as
informacodes sobre as propriedades das juntas soldadas em condigdes de campo, conferindo
uma das principais finalidades destes ensaios que ¢ consolidar o desenvolvimento de uma
nova técnica de fabricagdo conhecida como o processo de soldagem FCAW com adi¢do de
um arame frio. A Tabela 4.3, representa melhor essas finalidades, segundo as especificagdes

da FBTS (2007).

Tabela 4.3 — A utilizaciio usual dos ensaios mecinicos em atividades de soldagem

ATIVIDADES DE SOLDAGEM
Qualificacao de

ENSAIO Qualificacao de Chapas de

Qualificacio do

Metal de Procedimento de Soldador Teste de

Adicao Soldagem Producio
Sim Sim Nio Sim
Dobramento Nao Sim Sim Sim
Nao Sim Sim Nao
Dureza Nao Sim Nao Sim
Impacto Charpy Sim Sim Nao Sim
Nao Sim Sim Sim

Fonte: FBTS (2007)

4.5.1 Ensaio de Dobramento Semi-guiado — Tipo: Transversal de Face

O ensaio de dobramento possui um padrdo de execugao simples, entre todos os outros
de natureza destrutiva, pois ndo requer muitos ajustes quanto ao equipamento € nem quanto ao
corpo de prova, apenas a remoc¢do do reforco e da raiz da solda, deixando-o retilineo no
mesmo nivel do metal de base de acordo com a norma ASTM E190 (2003). Esta norma em
concordancia com o método padraio da AWS B4.0 M (2000) — Standard Methods for
Mechanical Testing of Welds - assume que este ensaio ndo fornece valores quantitavos € nem

qualitativos, apenas avalia a ductilidade do material, no nosso caso, da junta soldada. Além
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disso, esse procedimento indica os pardmetros da qualificacdo do material, do soldador e do
procedimento de soldagem (Tabela 4.4). Além de fornecer informacgdes, especificagdes de
aceitagao e controle de qualidade dafabricagdo de materiais, bem como a pesquisa € o
desenvolvimento cientifico. Os critérios de avalia¢dao, de acordo com a norma, se baseiam em
fatores como o raio minimo em que o corpo de prova ¢ submetido através da aplicacdo de
uma carga pré-determinada, onde seu valor ndo influencia no resultado, e sim o aparecimento
de trincas com larguras acima de 1,5 mm. Nestas condi¢des, um total de 36 corpos de prova
(04 CP’s para cada nivel de velocidade nos processos de soldagem utilizados) foram
avaliados, constatando-se que apds a aplicacdo da carga exercida pelo cutelo adequado a
espessura do material (9,5 mm) até um raio de 180°, os corpos de prova de uma maneira geral
comportaram-se com regularidade, assim as Figuras 4.21 (a), (b) e (c), expressam a boa
execu¢dao do ensaio de maneira geral, tomando como base a velocidade de 10 m/min em
ambos os processos FCAW e FCAW-AF, ja que as outras amostras reagiram de maneira
semelhante. Porém, para o V6A, das 04 amostras ensaiadas uma rompeu, apresentando trinca
acima do valor limite aceitavel de 1,5 mm, designado pela norma utilizada.

A tnica amostra descartada que apresentou defeito (Figura 4.22) possui como uma
provavel causa (um ponto de concentracdo de tensdo) uma descontinuidade na forma de
inclusdo que gerou o defeito na amostra ensaiada. Isso pode ser refor¢ado partindo do
principio de que outros corpos de prova ensaiados mesmo com essa descontinuidade, nao
formaram trincas, como por exemplo, a Figura 4.23. Logo, em contexto geral, pode-se
observar a 6tima resisténcia da junta soldada as forcas aplicadas, mesmo com descontuidades,

conquistando o &xito no ensaio.
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Figura 4.21 — Corpos de prova ensaiados soldados com velocidade de 10 m/min nos processos: (a) FCAW,
(b) FCAW-A e (c) FCAW-B

Fonte: Autor (2011)
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Figura 4.22 — Corpo de Prova (V6A) fora do padrio exigido. No detalhe a trinca, onde rompeu a amostra.

Fonte: Autor (2011)

Figura 4.23 — Inclusio no metal de solda, como provavel ponto de concentracio de tensao.

Fonte: Autor (2011)
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4.5.2 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo € o ensaio cldssico para a caracterizagao de materiais de qualquer
tipo, devido a sua facil execuc¢ao e resultados que oferecem dados concisos da propriedade do
material ensaiado, além da possibilidade de conversdo destes dados em valores de outra
propriedade como dureza. Por isso sua disseminacdo atualmente da-se de forma abrangente na
determinagdo da qualidade dos materiais. Dessa forma, os resultados encontrados a
temperatura ambiente, aplicando-se uma for¢a uniforme ao longo de uma area inicial de
118,75 mm” por amostra, estio organizados nas Tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6. As trés tabelas estdo
disponiveis de modo comparativo considerando os processos de soldagem e os niveis de
velocidade entre si. Os valores padrdes para o metal de base de acordo com a norma ASTM

A131 grau A sdo: Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT) minimo de 400 MPa até o maximo
de 520 MPa, com alongamento (€) variando de acordo com a espessura do material € com o

comprimento Util do CP escolhido, com 21% para 200 mm e 24% para 50 mm. Logo, este ¢ o

limite minimo de alogamento para o trabalho em estudo.

Tabela 4.4 — Dados do ensaio de tracao considerando a velocidade do arame eletrodo de 6 m/min e as
variantes dos processos de soldagem

Velocidade LRT LRT Alongamento Alongamento
do Arame Amostras (MPa) Média £ (%) € (%)
Eletrodo (MPa) ¢ (média)
1 454 30,2
2 462 34,0
V6C 458 29,6
3 454 27,5
4 462 26,9
1 452 26,9
2 429 26,0
V6A 437 24.4
3 429 28,3
4 437 24,0
1 434 26,9
2 438 21,7
V6B 436 25,6
3 438 28,3
4 450 25,5

Fonte: Autor (2011)
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Tabela 4.5 — Dados do Ensaio de Tracio considerando a Velocidade do Arame Eletrodo de 8 m/min e as
Variantes dos Processos de Soldagem

Velocidade
do Arame LRT LRT Al Alonga:)mento
Eletrodo e Amostras (MPa) Média £ (%) € (%)
Processo de (MPa) ¢ (média)
Soldagem
1 454 18,9
2 446 26,4
V8C 445 24,4
3 445 27,5
4 434 25,0
1 392 21,4
2 438 17,5
VSA 412 25,3
3 405 25,5
1 429 19,2
2 384 25,5
V8B 398 24,4
3 380 28,0
4 372 25,0

Fonte: Autor (2011)

Tabela 4.6 — Dados do Ensaio de Tracao considerando a Velocidade do Arame Eletrodo de 10 m/min e as
Variantes dos Processos de Soldagem

Velocidade
do Arame LRT Alongamento
Eletrodo e Amostras (Iﬂ/ﬁ:l;) Média Alo:g(a(t;n)ento € (%)
Processo de (MPa) ¢ (média)
Soldagem
1 425 21,8
2 396 214
V10C 392 28
3 401 33,3
4 347 353
1 446 21,8
2 372 21,4
V10A 403 23,5
3 388 29,6
4 405 21,1
1 454 26,4
2 454 36,0
V10B 455 29,5
3 467 30,0
4 446 25,5

Fonte: Autor (2011)
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Os resultados expostos acima nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, descrevem os dados mais
representativos para o caso do material em estudo, onde a maioria das pecas romperam no
metal de base (Figura 4.24), exceto para o valor da tensao de ruptura de 413 MPa da amostra
VE8A(4) em destaque na Tabela 4.5, onde ocorreu o rompimento da amostra exatamente sobre
a zona fundida. Fato este que consuma o defeito na solda, evidenciando a presen¢a de uma
descontinuidade que pode ser vista na Figura 4.25. Outros corpos de prova ensaiados
apresentaram descontinuidades similares a inclusao de escoria, mas que nao puderam ser tidos
como defeitos porque as amostras romperam no metal de base e ndo na regido soldada,
suportando assim a carga aplicada. Os resultados de forma geral foram bastante
representativos, devido a grande incidéncia de o rompimento ter ocorrido no metal de base,
favorecendo para afirmativa de que a solda possui excelente resisténcia a tracdo. Algumas
limitagdes quanto ao equipamento utilizado podem ser evidenciadas pelos dados obtidos que

ndo forneceram todas as propriedades usualmente analisadas.

Figura 4.24 — Amostras ensaiadas durante o ensaio de resisténcia a tracio. Detalhe a regido da junta
soldada.
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Fonte: Autor (2011)



122

Figura 4.25 — Corpo de Prova V8A que rompeu no cordio de solda. No detalhe a possivel inclusido que
gerou o defeito na peca soldada.
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Fonte: Autor (2011)

Avaliando comparativamente os resultados das Tabelas 4.5; 4.6 ¢ 4.7 com a Tabela
4.8, pode-se afirmar que as médias dos valores dos Limites de Tensdo de Ruptura e
alongamento estdo tendencialmente proximos, apesar de inumeros fatores, os processos

FCAW-B de modo geral sdo os mais bem enquadrados nesta perspectiva.

4.5.3 Ensaio de Impacto Charpy (Entalhe em V)

A classificagdo do ensaio de Impacto tipo Charpy como dinamico, por si sé tal
designacao ja abriga a mao de obra e os cuidados necessarios para validarem este ensaio que €
um dos mais utilizados por aqueles que trabalham com materiais metalicos. Apesar de
existirem outros experimentos que fornecem os mesmos ou melhores resultados quanto este.
A pratica padrao em estudo pode obter valores que representam a tenacidade ao impacto do
material (como a energia absorvida), o percentual de cisalhamento da fratura, a expansao
lateral em frente ao entalhe ou a combinagdo dos mesmos de acordo com as normas ASTM
E23 e E370.

Todo o cuidado com a preparagdo dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio
podem comprometer os resultados, neste caso, o entalhe tipo V deve ser exatamente sobre a
regido do corddo de solda, doutra sorte a regido ensaiada serd outra. A desconsideracdo dos
valores mais extremos (0 menor € o maior) visa justamente minimizar os efeitos de

parametros nao corrigidos antes da execugdo deste tipo de ensaio. A temperatura ¢ um dos
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parametros mais importantes para ser aferida durante a realiza¢do do ensaio como sugerem as
normas utilizadas.

Os resultados obtidos durante a realizagdo deste ensaio estdo disponiveis nas Tabelas
4.9,4.10 e 4.11; onde se separam de acordo com os niveis de velocidade, diferenciando-se um
dos outros pelos processos de soldagem, um ¢ FCAW convencional ¢ o outro FCAW com
adicdo de arame frio e este se distinguindo pelos didmetros de 0.8 ¢ 1.0 mm. Os valores
destacados nas Tabelas 4.7, 4.8 ¢ 4.9 sdo os valores descartados, segundo as exigéncias da
norma da AWS (Test Methods for Evaluating Welded Joints — 2003), determina que os
valores mais extremos (0 menor € o maior) ndo correspondem aos valores tendenciais das

amostras.

Tabela 4.7 — Valores do ensaio de impacto Charpy para a velocidade 6m/min
ENERGIA MEDIA AU

ABSORVIDA AU (J) )
73
124
43
66
74
87
119
83
81
76
112
80
122
142
98
118
90

6 109
Fonte: Autor (2011)

AMOSTRAS

V6C

75

V6A 80

V6B 111,8
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Tabela 4.8 — Valores do ensaio de impacto Charpy para a velocidade 8m/min

ENERGIA -
AMOSTRAS ABSORVIDA AU (J) MEDIA AU (J)

1 53

2 56

3 46

4 81

5 50

6 124
1 90

2 69

3 82

4 79
5

6

1

2

3

4

5

6

)

V8C 60

V8A 79,5

81
76
101
71
156
93
90
127

V8B 102,8

Fonte: Autor (2011

Tabela 4.9 — Valores do ensaio de impacto Charpy para a velocidade 10 m/min

ENERGIA -
AMOSTRAS ABSORVIDA(J) MEDIA AU (J)

1 161
2 130
3 93
4 73
5 54
6 105
1 212
2 167
3 65
4 202
5
6
1
2
3
4
5
6
1

V10C 100,3

V10A 141,5

114
83
87
82
139
134
74
73

V10B 94,3

Fonte: Autor (2011)
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Geralmente, o ensaio Charpy ¢ medido em vérias temperaturas, objetivando plotar o
grafico da transicao ductil-fragil, mas que neste estudo nao sera possivel, devido a uma série
de fatores. A energia absorvida durante o impacto foi medida na temperatura de 25° C. Assim,
os graficos foram plotados para esta temperatura.

Fazendo um comparativo entre as variantes de processo de soldagem para o mesmo
nivel de velocidade V6, pode ser observado que o cordao de solda com maior deposicao de
arame frio (V6B), neste caso ¢ o que apresenta maiores resultados de energia absorvida
(Figura 4.26). Isso se deve a uma maior quantidade de elementos de liga presente no arame
frio (s6lido MAG) adicionado a solda, responsdvel pela alteracdo na microestrutura,
proprocionando maior ductilidade ao material. Tomando o mesmo referencial para as
amostras do V8, este mesmo resultado descrito anteriormente pode ser observado, onde as
pecas do V8B assumem os maiores resultados de energias de absor¢do ao impacto (Figura
4.27). No caso, dos valores encontrados para V10, ndo sdo encontradas as mesmas condigdes
de V6 e V8, ja que sdo as amostras de VIOA que demonstram os valores mais representativos
de tenacidade ao impacto com uma média de 141,5 J (Tabela 4.11 ou Figura 4.28). Porém a
dispersdo entre os valores, ndo confere resultados satisfatorios. Em contrapartida, as menores
energias de tenacidade ao impacto entre as que foram soldadas com o processo convencional
foram a V6C e V8C com médias de 75 J e 60 J, respectivamente. Ja para aquelas em que
foram adicionados arame frio a solda estdo V6A e V8A com valores muito préximos de 80 J.
Para as amostras de V8B e V10B com 102,8 J e 94,3 J (respectivamente) as menores energias

absorvidas.
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Figura 4.26 — Grafico das médias de energia absorvida para o nivel de velocidade V6 para ambos os
processos de soldagem FCAW, FCAW-A e FCAW-B.
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Figura 4.27 — Grafico das médias de energia absorvida para o nivel de velocidade V8 para ambos os
processos de soldagem FCAW, FCAW-A e FCAW-B.
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Figura 4.28 — Grafico das médias de energia absorvida para o nivel de velocidade V10 para ambos os
processos de soldagem FCAW, FCAW-A e FCAW-B.

) ! T T
200 [ o
180 +

160

140 2

»

120 -

100 4

80 i[ T
A

60 -

Energia Absorvida (J)

V10C
® V10A
20 - A V0B

40 -

0 . T .
0 25 50

Temperatura (: C)

Fonte: Autor (2011)

Nas mesmas propor¢des de comparabilidade, vale ressaltar quais sdo os resultados
entre os mesmos processos de soldagem, porém diferenciando a intensidade da velocidade do
arame eletrodo. Algumas das hipoteses anteriores podem ser mais bem representadas nas
Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 que mostram os graficos do estudo proposto. Entre as observacoes
mais importantes, estd a confirmacdo dos valores mais representativos quanto a média de
energia absorvida entre os niveis de velocidade: V6B, V8B e V10A. Este resultado ndo
confere confiabilidade, devido a dispersao dos valores de energia absorvida. Souza (1982),
afirma que esse tipo de acontecimento ¢ normal, principalmente proximo a temperatura de
transicao (energia x fratura). Além disso, essa elevada variagcdo dos valores, também se deve a
dificuldade da preparagdo de entalhes precisamente iguais, onde a profundidade e a forma do
entalhe sdao fatores importantes nos resultados. Finalmente, dentre os processos de soldagem,
FCAW, FCAW-A ¢ FCAW-B, nos niveis de velocidade V6 ¢ V8 tem resultados muito
parecidos, indicando boa execucdo do ensaio. As atengdes devem ser voltadas para o ligeiro
acréscimo da energia absorvida usando o processo FCAW-AF em relagdo a FCAW, indicando
uma melhor tenacidade ao impacto por uma mesma se¢ao transversal das soldas. Este fato,
pode se dizer que tem relagdo direta com o aumento percentual da composi¢do de alguns
elementos quimicos acrescentados durante a adi¢do do arame frio. O manganés ¢ um dos
principais causas do aumento da tenacidade. Além da possivel redu¢do do percentual de

carbono na junta.
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Figura 4.29 — Grafico das médias de energia absorvida para os niveis de velocidade V6, V8 e V10 para o

processo de soldagem FCAW.
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Figura 4.30 — Grafico das médias de energia absorvida para os niveis de velocidade V6, V8 e V10 para o

processo de soldagem FCAW-A.

220 .
2004 A -
180 - ° i
1 A
S 150-_ -
E 140-_ -
E 1201 & .
o 1004 H
= ]
8 804 - .
E 4
@ 604 -
c ]
TR " OVBA | ]
| @ VBA
20 - A V10A | 1
0 L)
0 25
Temperatura (¢ C)

Fonte: Autor (2011)



129

Figura 4.31 — Grafico das médias de energia absorvida para os niveis de velocidade V6, V8 e V10 para o
processo de soldagem FCAW-B.
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No estudo das propriedades mecanicas utilizando o método de ensaio de impacto

Charpy, a andlise das fraturas sdo importantes, onde em certas aplicagdes, o estudo das

fraturas sdo até mais importantes que a propria energia absorvida durante o ensaio (Souza,

1982). Embora este trabalho ndo tenha interesse no aprofundamento do assunto, algumas

imagens das fraturas dos CP’s estdo dispostas na Figura 4.32.

Figura 4.32 — (a) e (b) Secoes fraturadas tipicas das amostras de ensaio Charpy
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Fonte: Autor (2011)

(b)

Uma observagdo importante foi a presenca de inclusdes no meio da fratura das

amostras (Figura 4.33), o que ja elimina esses corpos de prova, que coincidentemente fazem

parte dos valores de energia descartados segundo as condigdes da norma da AWS.



130

Figura 4.33 — (a) e (b) Secdes fraturadas com a presenca de algumas inclusées
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Fonte: Autor (2011)

4.5.4 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza ¢ um ensaio muito utilizado para realizar a avaliagdo de
materiais, controle de qualidade de processos de fabricacdo e para o desenvolvimento e
pesquisa do esforco que o material suporta. Esta pratica, segundo a norma AWS B4.0
(Standard Methods for MechanicalTestingofWelds — 2007) ¢ indicada para medir a dureza de
soldas de um unico passe e multipasse. Esta mesma norma fornece informagdes de que a
microdureza Vickers ¢ favorecida neste tipo de analise, devido a captagao das mudangas
microestruturais locais que ocorrem no metal de solda (ZF) e na zona termicamente afetada
(ZTA).

Os valores de microdureza adquiridos, em HV, estdo dispostos em linhas paralelas e
simétricas de acordo com os pontos estipulados para as indentagdes conforme a metodologia
apresentada no capitulo anterior. As Figuras 4.58 a 4.66 apresentadas a seguir dispde em
sintese os valores de dureza de cada velocidade de soldagem (V6, V8 e V10) e tipo de
processo (FCAW e FCAW-AF). Estas imagens plotam os pontos juntamente com a linha de
tendéncia dos valores de dureza ao longo das regides do MB, da ZTA e da ZF das amostras
em trés linhas denominadas de ZS (Zona Superior), ZI (Zona Intermediaria) e ZR (Zona de
Raiz), haja vista que os valores encontrados e plotados sdo de carater simétrico, as Figuras
4.34 a 4.42, dessa forma dispdoem apenas as linhas crescentes do grafico, considerando que o
perfil complementar da curva assume por simetria o carater decrescente de proporgao
similares. Logo, a natureza da disposicdo das Figuras anteriormente citadas possui carater

comparativo entre os niveis de velocidade, estando arranjadas de acordo com a sequéncia dos
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processos de soldagem utilizados que sao FCAW convencional ¢ o FCAW com adigdo de

arame frio para dois diametros diferentes 0,8 mm e 1,0 mm.

Figura 4.34 — Perfil de Microdureza para V6C nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona
Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.35 — Perfil de Microdureza para V6A nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona
Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.36 - Perfil de Microdureza para V6B nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona

Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.37 - Perfil de Microdureza para V8C nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona

Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.38 - Perfil de Microdureza para V8A nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona

Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.39 - Perfil de Microdureza para V8B nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona
Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.40 - Perfil de Microdureza para V10C nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona

Intermediaria e ZR — Zona de Raiz

Microdureza (HV)

220
210 4
200 4
190 4

180 +

ZONAS DE PENETRAGAO

m 7S
» 7l
A /R

Fonte: Autor (2011)

Figura 4.41 - Perfil de Microdureza para V10A nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona

Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Figura 4.42 - Perfil de Microdureza para V10B nas diferentes zonas: ZS — Zona Superior ; ZI — Zona
Intermediaria e ZR — Zona de Raiz
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Os resultados de microdureza (HV) apresentaram-se com valores diversificados, onde
o processo FCAW com adicao de arame frio de 1.0 mm na velocidade V6 (Figura 4.52)
forneceu valor de dureza proximo a 240 HV na regido da ZF seguindo a linha ZR, sendo o
mais elevado entre todos. Este fato pode estar relacionado ao nivel de refinamento dos graos
ocasionado pela refusdo sofrida durante a deposi¢do da solda de acabamento ou por ter sido
afetada pela mudanca de temperatura para o mesmo passe relacionado. Comparando as
velocidades entre os processos de soldagem utilizados pode-se dizer que a velocidade V10 ¢ a
que possui os perfis de dureza mais simétricos com valores médios de dureza acima dos 200
HV. Para os processos FCAW e FCAW-B nas velocidades V6 e V8 tem-se valores de

microdureza muito proximos.
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5 CONCLUSOES

Todas as informagdes aqui fornecidas tratam do processo de soldagem FCAW

convencional e FCAW com adicao de arame frio ndo energizado variando os dois didmetros

0.8 e 1.0 mm, tomando como o principal objetivo a caracterizagdo da microestrutura e

propriedades mecanicas. Dessa forma, o estudo comparativo da caracterizagdo da

microestrutura quanto as descontinuidades e fases presentes juntamente com as propriedades

mecanicas para os processos de soldagem estudados sao:

» FCAWe FCAW-AF para todos os niveis de velocidade (V6, V8 e V10):

As soldas de ambos os processos, em um contexto geral, apresentaram boa
regularidade quanto a largura e refor¢o do corddo de solda, tanto no ensaio visual
quanto pelo ensaio de LP;

As amostras do FCAW estudadas apresentaram microestruturas basicamente nas
formas de graos equiaxiais de ferrita primaria e ilhas de perlita no MB e na ZTA,
ambos com estruturas similares. A ZF apresentando microestruturasnas formas de
ferrita primaria (PF), ferrita de contorno de grdo — PF(G), ferrita acicular (AF) e
agregados de carbetos (FC), além da presenca de algumas inclusdes e porosidades; As
amostras do FCAW-AF reuniram fases semelhantes, contando também com a
presenca ferrita intergranular - PF(I).

Ambas as amostras dos processos FCAW e FCAW-AF apresentaram uma regido que
foi designada ZTA-S, por estar localizada na parte superior da ZTA proximo a linha
de fusio;

As microestruturas presentes na ZTA-S da junta do FCAW sofreram poucas variacoes,
quanto as do FCAW-AF, pois a presenca de ferrita alotriomorfica e ferrita de
Widmanstitten foi comum para ambas as amostras. Sendo que as fases presentes no
FCAW-AF possuiam formas bem mais definidas, em relagdo as do FCAW.

Os resultados do ensaio de dobramento transversal de face foram muito bons, ja que
nenhuma amostra do processo FCAW apresentou trincas apos a realizagdo do
ensaio.Ja as do FCAW-AF, também foram muito boas, exceto para uma amostra do
V6A que apresentou uma trinca acima do valor de 1,5 mm permitido pela norma.O
rompimento desta amostra deve ter ocorrido muito provavelmente pela presenca de

uma descontinuidade.
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Ainda no ensaio de dobramento, para juntas de ambos os processos (FCAW e FCAW-
AF), verificou-se a presenca de descontinuidade como inclusdo nas amostras, mas que
ndo se consolidaram como defeito, j& que resistiram a forga aplicada durante o ensaio.
O limite de resiténcia a tracdo (LRT) das juntas soldadas correspoderam bem a forga
aplicada, sem ocorrer a ruptura de nenhum corpo de prova na regido da solda,
garantindo a integridade da junta, principalmente no FCAW. Pois, no caso do processo
FCAW-AF, uma amostra do V8A rompeu no metal de solda, devido a presenga de
uma descontinuidade. Porém, o rompimento ndo interfere significativamente nos
resultados.

Os resultados do ensaio de impacto Charpy entalhe V mostraram que as amostras
soldadas pelo processo FCAW convencional foram os que apresentaram menores
valores de energia absorvida, comparando-se com o processo FCAW-AF, com
destaque para V10 com uma média de energia de 100,3 J. Entretanto, os valores de V8
foram os mais representativos, ocasionados pela menor dispersdo dos valores de
energia absorvida;

As microdurezas encontradas, tanto para o FCAW, quanto para 0o FCAW-AF,possuem
valores médios em torno de 200 HV, porém o maior resultado de microdureza foi para
o V6C com valores de 225 HV. Indicando a presenca de microestruturas de alta
dureza. Os valores de microdureza entre os processos FCAW e FCAW-AF foram
bastante compativeis quanto aos valores encontrados.

As melhores condi¢des de soldagem juntamente com as fases presentes mais desejadas
resultando em propriedades mecénicas agugadas estdo nas condicdes V6B e V8B,
devido a excelente resisténcia encontrada durante a execucao dos ensaios, mostrando
que nenhuma das amostras dessas condi¢gdes de soldagem sofreram rompimento ou
apresentaram defeitos.

Finalmente, o trabalho apresentado pode afirmar que o processo FCAW-AF
comparado ao FCAW, em todos os niveis (V6, V8 ¢ V10), mesmo na presenca de
descontinuidades, demonstrou uma junta soldada uniforme, com boa regularidade
superficial, quanto a largura e reforco do cordao. Além da similaridade entre as
microestruturas presentes e a excelente resisténcia, quanto aos ensaios mecanicos de
dobramento de face, tragdo, impacto Charpy Ve microdureza, ratificando o processo
de soldagem, FCAW com adicao de arame frio, como uma excelente alternativa para a

industria naval que requer uma alta produtividade e qualidade dos seus produtos.



138

6 TRABALHOS FUTUROS

O uso da técnica de soldagem com duplo arame tem-se consolidado como um dos

processos de unido de metais vantajosos quanto a produtividade, independente do processo

principal. Sendo que adaptando esta técnica para o FCAW, o metal de solda ganha qualidade

quanto as condi¢des metaltirgicas. Partindo desta vertente inovadora, quando se fala de

qualidade, qualquer produto ganha destaque, ¢ esse ¢ o diferencial para o investimento em

pesquisa no processo FCAW-AF. Os trabalhos ja desenvolvidos respaldam consolidando este

processo, tornando uma realidade bem préxima da inser¢do na industria, de fato. Dessa forma,

a pesquisa ndo para, por isso vale ressaltar os seguintes topicos como trabalhos futuros:

Realizar a soldagem FCAW com diferentes arames eletrodos e arames de adigdo
extra;

Trabalhar a adicdo de arame frio adicionando arames frio iguais ou com mesmas
propriedades que o arame eletrodo;

Ajustar os niveis de velocidade arame eletrodo/arame frio ndo energizado;

Realizar novos ensaios mecanicos como tragdo e impacto Charpy para temperaturas
diferentes, condi¢des extremas, baixas e altas temperaturas;

Realizar ensaios de natureza quimica como perda de massa, corrosdo por imersao,
j& que o aco de trabalho ¢ naval;

Aprofundar os resultados em um tratamento estatistico dos dados.
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