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RESUMO

Este trabalho visa uma caracterizacdo mecanica e metalirgica de juntas de acos
dissimilares unidos através do processo de soldagem ao arco elétrico com gas de protecéo,
também chamado GMAW (Gas-Metal Arc Welding). As chapas utilizadas neste trabalho
foram o Domex 700 e LN 380, ambos pertencentes a classe de acos de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), que foram soldadas usando dois tipos de arame para solda: ER 70S-6 e ER 80S-
G.

A caracterizacdo mecanica foi realizada através de ensaios de tracdo, tanto nos metais
de base quanto nas juntas soldadas, e perfis de microdureza Vickers, enquanto que a
caracterizagdo metalUrgica foi realizada pelas andlises quimicas dos metais de base e dos
arames de deposicao e metalograficas (macrografias e micrografias).

Espera-se que a junta soldada pelo arame de deposicdo ER 80S-G apresente maior
resisténcia mecanica devido a estrutura caracteristica dessa unido como a presenca de ferrita
acicular do metal de solda proporcionando maior resisténcia a junta soldada em comparacgéo

com o arame ER 70S-6.
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ABSTRACT

This work aims the mechanical and metallurgical characterization of dissimilar welded joints
by using GMAW (Gas-Metal Arc Welding) to weld. The base materials used were two kinds
of HSLA plates named Domex 700 and LN 380 with 8 mm of thickness each one. As filler
material two different welding wires were used: ER 70 S-6 and ER 80 S-G.

Tensile test and the hardness test have been done for all the samples to characterize the
base material as well as the joints welded. The analysis such as chemical composition of base
material and welding wires and also metallography (macrographs and micrograph) have been

done to characterize the samples.

As a result of this work the dissimilar joint welded with ER 80S-G welding wire have
to show better mechanical properties when compared with ER 70S-6. This difference is

because there is more acicular ferrite in the welding metal what improve the properties.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais as industrias dos setores automotivos e de implementos rodoviarios estdo
em constante evolugdo, o que as leva buscar cada vez mais materiais de alta qualidade
metaldrgica para reducdo de peso, ganho de performance e seguranca dos produtos
produzidos. Logo, a utilizacdo de acos ARBL ( Alta Resisténcia e Baixa Liga) estdo sendo
vistas como um importante aliado para alcancar esses objetivos, pois por possuir alta
resisténcia pode-se diminuir a espessura utilizada e assim diminuir o peso final do produto.
Este tipo de aco possui, ainda, boa conformabilidade e soldabilidade, fatores importantes na

manufatura do produto.

Em algumas situacdes o uso de materiais dissimilares na fabricacdo de um
determinado produto se faz necessario e o entendimento dos fatores que possam interferir na
qualidade do produto final é importante para o seu correto desenvolvimento. Partindo desta
idéia, esse trabalho tem o objetivo de caracterizar mecénica e metalurgicamente juntas

soldadas com acos ARBL utilizando diferentes arames de deposicao.



2.0 Revisao Bibliografica

2.1 Soldagem

Grupo de unido de materiais que mais se destaca devido, ao seu largo emprego e

grande volume de atividades que envolve. Pode ser definido como:

“Operagdo que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aguecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdao e de metal de adicao”. (Esta

definicdo é meramente operacional e é adotada pela AWS- American Welding Society)

A unido de dois materiais é realizada, ou através da fusdo dos mesmos em intimo
contato; ou pela fusdo de ambos e adi¢cdo de outro material fundido; ou ainda, simplesmente,
por contato destes materiais, nas fases sdlida ou semi-solida. A soldagem poderia ser

espontanea, porém ndo é possivel realizar isto devido a dois principais problemas:
*Preparagdo de superficies perfeitamente planas a nivel atdmico e/ou;
Inexisténcia de camadas oxidadas e gas adsorvido sobre as superficies.

Como consequéncia, todo processo de solda deve atender os seguintes processos no

minimo:

*Fornecer energia para realizar a unido (por fusdo, pressdo, difusdo, etc);
*Possuir mecanismos para remover contaminacao das superficies a serem unidas;
*Prevenir a contaminacao atmosférica ou seus efeitos;

*Permitir que os mecanismos e fendmenos envolvidos sejam controlados.

Em geral a soldagem provoca maior distor¢do no material base e normalmente néo é
utilizada sobre ceramicos. A grande area de atuacdo da mesma sdo os metais e suas ligas,
devendo-se esse fato a sua grande versatilidade e economia, além das excelentes propriedades

mecanicas que as unides assim obtidas apresentam (MACHADO 1996).



2.2 Soldagem ao Arco Elétrico com Gas de Protecdo

O processo de soldagem ao arco elétrico com gés de protecdo, também chamado
GMAW (Gas-Metal Arc Welding) é um processo que funde e une metais através do
aquecimento deles com um arco elétrico estabelecido entre o arame de deposicdo
constantemente alimentado e os metais. A protecdo do arco e da poca de fusdo €
frequentemente obtido usando gases inertes, como argdnio e hélio, e por isso 0 GMAW ¢
também chamado de MIG (Metal Inert Gas). Gases ndo inertes também sdo usados como
protecdo gasosa, como o CO2 em particular. Portanto, GMAW parece ser a homenclatura

mais apropriada.

O processo de soldagem opera na imensa maioria das aplicagdes com corrente continua
(CC) no eletrodo positivo (CCEP). Com isto obtemos um melhor ajuste da geometria do
cordédo de solda, com boa transferéncia do metal de adicéo e baixa producéo de respingos de
soldagem. Uma maior penetracdo e baixa taxa de deposi¢do podem ser conseguidas com este

sistema.

Com o0 uso de CC no eletrodo negativo (CCEN) a transferéncia do metal fundido é
deficiente do arame de solda para a peca. Entretanto, este sistema pode ser conveniente por
apresentar maior taxa de deposicdo (comparado a CCEP e CA) e menor penetra¢do, mas com
um problema de estabilidade do arco sob certas condigoes.

O processo normalmente é semi-automatico, sendo a alimentagdo do arame feita
mecanicamente atraveés de um motor. A manutencdo do arco é possivel devido a continua
alimentacdo do arame e o comprimento do arco é mantido aproximadamente constante pelo
sistema (MARQUES 2009).

A manutencdo constante do comprimento do arco é possivel através de duas formas.
Uma delas é o uso de uma velocidade de alimentacdo de arame constante e uma fonte de
energia com corrente variavel. Assim, quando o comprimento do arco aumenta, a fonte
alimenta o sistema com menos corrente e quando o comprimento do arco diminui a fonte
alimenta o sistema com mais corrente. Com isso, a taxa de fusdo do arame varia,

possibilitando a manutencéo da distancia arame/pega.



A outra forma é usando uma fonte de energia com corrente continua, mas com uma
velocidade de alimentacdo varidvel. Quando o comprimento do arco varia, a voltagem
consequentemente sofre variacdo. Assim, essa mudanca € detectada e a velocidade de
alimentacdo do arame é modificada (ASM HANDBOOK VOL. 6).

ALIMENTACAO
DE ARAME
TOCHA MIG \L METAL DE SOLDA
/ / SOLIDIFICADO
ARAME DE |
SOLDAGEM __ -
PROTECAO <o
c;;susos;x<
PECA POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Figura 2.1 Processo basico de soldagem MIG-MAG (FORTES 2005).

2.2.1 Protecdo gasosa

Um dos principais objetivos do gas de protecdo é expulsar o ar atmosférico da zona de
soldagem para evitar a contaminacdo da poca de fusdo. Os principais contaminantes
provenientes da atmosfera sdo 0s gases: nitrogénio, oxigénio e vapor de agua. O nitrogénio,
por exemplo, quando presente no metal solidificado diminui a ductilidade e a tenacidade da
junta soldada, podendo até mesmo causar a fissuragdo. Ja o oxigénio em excesso pode se
combinar com o carbono da peca e/ou arame formando monéxido de carbono (CO) ficando
aprisionado no metal de solda, causando o aparecimento de porosidades. Além disso, 0
oxigénio pode se combinar com outros elementos formando inclusdes no momento da
solidificacdo. Ambos os exemplos mostram a acdo deletéria destes gases nas juntas soldadas,

ou seja, contribuindo de maneira negativa nas propriedades mecanico/metalurgicas.

A escolha do gas de protecdo adequado para a soldagem é extremamente importante,

pois 0 mesmo tem influéncia nos seguintes principais fatores:
*Modo de transferéncia do metal desde o eletrodo para a peca;

*Propriedades mecanico/metaltrgicas da junta soldada;



*Geometria e aparéncia da junta soldada;
*Estabilidade do arco e operacionalidade do processo. (MACHADO 1996).

Argbnio, Hélio e suas misturas sdo usadas para materiais nao-ferrosos, assim
como para aco inoxidavel e ligas de aco. O Argdnio possui menor condutividade térmica que
0 Hélio; produzindo um plasma cujo ndcleo se mantém a mais alta temperatura. Isso ajuda a
produzir uma transferéncia estavel axial de goticulas de metal de adicdo através do plasma

com argonio para a peca.

Com metais ferrosos, entretanto, o Hélio quando usado como protecdo gasosa pode
produzir respingos e o argonio pode causar mordedura. Adicionando O2( a cerca de 3%) ou
CO2 (a cerca de 9%) ao argonio minimiza-se os problemas. Ago-carbono e baixa liga sdo
soldados com frequéncia utilizando CO2 puro como protecdo gasosa, por proporcionar alta
velocidade de soldagem, boa penetracdo e baixo custo. Por outro lado, protecdo com CO2
produz um alto nivel de respingos, por isso uma relativa baixa voltagem é utilizada para
manter um arco curto enterrado na poca de fusdo para assim minimizar os respingos (SINDO
2003).

ArgBni Ar + He Hélio
Argomnio

Figura 2.2 Mostra a influéncia de diferentes gases na geometria do corddo de solda (apud
MULLER, 2010).

2.2.2 Arames

A escolha do arame de solda em combinagdo com o gas de protecdo é de essencial
importancia para o sucesso da soldagem. A composi¢do quimica do eletrodo (arame) deve ser
selecionada para alcancar as propriedades desejadas no metal de solda. Logo, a combinacéo

arame/géas determinam as propriedades fisicas e quimicas da solda.



Elementos de liga sdo introduzidos nos arames para auxiliar na desoxidacdo da poca
de fusdo o que consequentemente contribuird para determinacdo das propriedades mecanicas.
Desoxidacéo é a combinacdo de um elemento com o oxigénio da poca de fusao, resultando a
formacédo de uma escoria ou filme vitreo sobre a superficie do corddo de solda. Esse efeito

reduz um dos principais problemas no metal de solda que é o aparecimento de porosidade.

Os desoxidantes mais comumente usados sdo: Silicio, Manganés, Aluminio, Titanio,
Zirconio e Carbono. Uma atencdo especial dever ser dada ao carbono, pois € o elemento com
maior influéncia nas propriedades mecéanicas e metaldrgicas das juntas soldadas. Quando o
teor de carbono do arame e/ou peca estiver acima de 12% o metal de solda perdera carbono na
forma de CO, ocasionando o0 aparecimento de porosidades. Entretanto, elementos
desoxidantes adicionais devem ser adicionados para inibir este efeito ( FORTES 2005).

As especificacOes, A 5.18 e A 5.28, da AWS segue o seguinte formato a baixo para

determinacédo dos arames para soldagem de aco.

Indica opcionalmente o teor de difusivel
(m1/100g de metal depositado). Pode ser 2,
4 80ou l6

Indica requisitos de composi¢do quimica
do eletrodo ou do metal depositado

Pode ser “S” para arame solido ou “C”
para arame tubular

Indica o limite de resisténcia minimo do
metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos)

Eletrodo para soldagem a arco (E) e/ou

varcta (R)

AWS ER XXXA-YYY HZ

Figura2.3  Especificagdes dos arames de soldagem.

2.2.3 Modos de Transferéncia do Metal

Basicamente no processo GMAW o metal de adi¢do pode ser transferido para a poca
de fusdo de 3 maneiras basicas: curto-circuito(short-circuiting), globular(globular transfer) e

aerossol( spray).

Curto-circuito: O metal fundido é transferido da ponta do eletrodo para a poca de fusdo

quando o eletrodo toca a superficie da pocga, isto €, quando ocorre 0 curto-circuito. Esta



transferéncia ocorre a baixa voltagem e baixa corrente ( 21V, 200 A ou menos), utilizando um
diametro de arame na faixa de 0,8mm a 1,2mm. Este processo permite uma poca de fuséo de
rapida solidificacdo sendo util para soldagem de chapas finas em qualquer posicédo, de chapas
grossas na posicao vertical e sobrecabeca, e no preenchimento de largas espessuras (FORTES
2005).

Electrode tip is moving towards

U .l. Arc heats weld pool.
surface of pool.

)
Direction \ U * gc Ler:g_;h gr::t's_ s'hrJErt?Jr SIrHCE
af WEh-jing rrent 15 n 'Ilg 1en IJg 1

to produce rapid melting
 E— O

\ Tip of electrode touches
* the weld pool. Power supply
output is short-circuited and
the current rises.

The rise in current is Heated
caontralled so that the end regian
of the electrode is

resistance heated.

End of electrode \
melts and flows into

the weld pool.

The arc is re-established il
and the sequence
is repeated.

Figura 2.4 Mostra o0 processo esquematico de transferéncia do metal por curto-circuito
(KHAN 2007).

Globular: Gotas de metal fundido com diametro normalmente maior que o do arame s&o
transferidas através do arco sob a influéncia da gravidade. Esta forma de transferéncia ocorre
guando a tensdo e a corrente de soldagem ultrapassam aquelas recomendas para 0 modo
curto-circuito. Esse modo de transferéncia pode causar respingos e curto-circuitos ocasionais
(FORTES 2005)

Aerossol: Acima de um valor critico de corrente, pequenas gotas de metal fundido s&o
transferidas através do arco sob a influéncia da forca eletromagnética com uma freqiéncia e
velocidade muito mais alta que o0 modo globular. A transferéncia do metal é mais estavel e
livre de respingos. O valor da corrente critica dependera do material e didmetro do arame e da

composicao quimica do gas de protecdo (SINDO 2003).
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Figura 2.5 Modos de transferéncia do metal (FORTES 2005).

2.3 Acos ARBL ( Alta resisténcia e Baixa liga)

Acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos pela sigla ARBL (ou HSLA- high
strength low alloy- em inglés) sdo definidos do seguinte modo: agos especificos com
composicdo quimica especialmente desenvolvida para proporcionar mais altos valores de
propriedades mecanicas, e, em alguns casos melhor resisténcia a corrosdo atmosférica do que
aquela obtida em acos carbono convencionais. Sdo produzidos com maior énfase nas
propriedades mecéanicas do que na composi¢cdo quimica. Por outro lado, ndo podem ser
considerados acos de alta liga, pois os teores de elementos de liga adicionados aos acos
ARBL sdo muito mais baixos do que em acos de outras categorias, como acos inoxidaveis,
acos ferramenta e etc. Os principais elementos de liga adicionados a este tipo de a¢o sdo: Mn,
Nb, V, Ti, Co, Al, CueCr.

Acos ARBL podem ser produzidos na condi¢cdo de laminados com resisténcia ao
escoamento na faixa de 290 a 550 MPa e resisténcia a tracdo na faixa de 415 a 700 MPa. Por
causa de seu baixo teor de carbono apresentam excelente soldabilidade.Os graus de
classificacdo de agos ARBL séo definidos pelos niveis de resisténcia ao escoamento e nao
pela composi¢do quimica (WILLIAM 1981).

As microestruturas de muitos acos ARBL caracterizam-se pela presenca de ferrita e
perlita, mas alguns outros acos dessa categoria apresentam outros tipos de microestrutura,
como ferrita-bainita, martensita temperada ou bainita. Os a¢os bainiticos ja constituem uma
categoria a parte (PICKERING 1978).

Os mecanismos de endurecimento utilizados nos acos ARBL incluem:



a) refino de gréo;

b) precipitacao;

c) aumento da densidade de discordancias;

d) endurecimento por solucao solida.

A sua producéo pode envolver:

a) pequenas adicOes de elementos formadores de carbetos e nitretos (microligantes);
b) laminacdo controlada;

c) resfriamento controlado;

d) controle de forma de inclusdes.

2.3.1 Endurecimento por Refino do Tamanho de Grao

O refino do tamanho de gréo da ferrita poligonal aumenta a resisténcia ao escoamento
e ainda reduz a temperatura de transicdo de impacto. Neste aspecto o mecanismo de
endurecimento por refino de grdo é Unico e consequentemente € 0 mecanismo de
endurecimento mais desejavel. Isso explica o frequente uso de agos com grdos refinados,
como, por exemplo, através de adicdes de aluminio e nitrogénio ou de nidbio. Entretanto, o
refino de grdo em geral s6 é obtido na condi¢do de normalizado, embora o uso da laminagédo

controlada ajude a superar essa desvantagem. (PICKERING 1978).

2.3.2 Endurecimento por Solucdo Sélida

Elementos solutos aumentam tanto a resisténcia ao escoamento quanto a resisténcia a
tracdo, e seu efeito depende da diferenca de tamanho de atomo entre o soluto e o ferro

(solvente).

Os efeitos dos solutos substitucionais na resisténcia mecénica sdo geralmente

pequenos e seria antiecondémico tentar usa-los deliberadamente. Por outro lado, solutos



intersticiais sdo endurecedores potencialmente mais efetivos, mas sua solubilidade é limitada

e assim eles ndo podem ser amplamente usados.

Ambos o0s tipos de soluto, intersticiais e substitucionais sdo, com exce¢do do niquel,
nocivos as propriedades de impacto, especialmente os solutos intersticiais. Solutos podem
acarretar outros efeitos, como alterar a razdo ferrita-perlita, refinar o tamanho de grdo da
ferrita pelo decréscimo da temperatura de transformacdo no resfriamento (exemplo:
manganés), produzindo efeitos de precipitacdo (exemplo: carbono e nitrogénio) e retirando 0s
intersticiais de solucdo (exemplo: aluminio). Este Gltimo efeito € muito benéfico para as
propriedades de impacto. Assim, excelentes propriedades de impacto sdo obtidas em acos

tratados ao aluminio.
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Figura2.6  Substituicdo solida substitucional(a) e solucdo solida intersticial(b) (FORTES
2004).

2.3.3 Endurecimento pelo Aumento da Densidade de Discordancias

A resisténcia ao escoamento esti relacionada com a densidade de discordancias é

diretamente proporcional a raiz quadrada da densidade de discordancias.

Ao reduzir a temperatura de transformacéo pela adicdo de elementos de liga ou pelo
aumento da taxa de resfriamento, refina-se o grédo e aumenta-se a densidade de discordancias.
Esta maior densidade de discordancias aumenta a resisténcia ao escoamento em cerca de 50
MPa. Ndo é possivel reduzir muito a temperatura de transformag&o, pois nesse caso seriam
formadas microestruturas com bainita acicular, que sdo nocivas as propriedades de impacto.
Assim, é necessario limitar tanto o teor de manganés quanto a taxa de resfriamento, e quanto

mais rapida a taxa de resfriamento, menor a quantidade de manganés que pode ser
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acomodada. Além disso, a interacdo de discordancias com atomos de soluto pode acarretar
endurecimento adicional, especialmente se o teor de intersticiais € aumentado por taxas de

resfriamento mais rapidas. Todos esses efeitos acarretam queda de tenacidade ao impacto.

2.3.4 Endurecimento por Precipitacdo

Efeitos de precipitacdo aumentam muito a resisténcia mecanica mas reduzem a
resisténcia ao impacto. Durante o desenvolvimento de agos ARBL passou-se a combinar o
endurecimento por precipitacdo com o refino de gréo, através do uso do nidbio, do vanadio ou
do titanio. A efetividade destes elementos depende da sua solubilidade na austenita, que
controla o quanto pode ser dissolvido e assim estaria disponivel para a precipitacdo. Para 0s
teores normalmente utilizados, ou seja, 0,03 % de ni6bio ou 0,10 % de vanadio,
invariavelmente existem algumas particulas ndo dissolvidas nas temperaturas convencionais
de normalizacéo, que proporcionam refino de grdo da austenita e , assim, na transformacéo,
grdos finos de ferrita. Estas particulas ndo proporcionam endurecimento por precipitacdo. No
resfriamento precipitados de V4C3 ou Nb(CN) se formam na interface ferrita-austenita
durante a transformacao (precipitacao interfase), que produz fileiras de precipitados pequenos
efetivamente endurecedores. Devido a maior solubilidade do VV4C3 comparado com o NbC, os
acos ao vanadio podem endurecer por precipitacdo com temperaturas convencionais de
normalizacdo, tais como 950 °C, ao contrario dos agos ao nidbio, porque a solubilidade do
NbC a 950 °C é muito limitada.

A taxa de resfriamento também afeta a intensidade do endurecimento por precipitacdo

ao alterar a temperatura de transformacéo. Taxas de resfriamento rapidas

(embora ainda mantendo a microestrutura de ferrita e perlita) podem evitar a precipitacéao.
Isso € utilizado na laminacdo controlada de tiras, sendo o nidbio utilizado amplamente para
evitar crescimento de grdo durante a soldagem. Taxas de resfriamento intermediarias
acarretam méaximo endurecimento por precipitagdo, enquanto baixas taxas de resfriamento
levam ao superenvelhecimento, que juntamente com o tamanho de grdo grosseiro produzido
pela elevada temperatura de transformagdo, resultam em baixas resisténcias, mecénica e ao

impacto.
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2.3.5 Laminacdo Controlada e Resfriamento Controlado de Acos ARBL

No caso de agos submetidos a laminagdo controlada é fundamental deformar no grau
correto e garantir a temperatura de acabamento correta, de modo a garantir graos finos
recristalizados de austenita. Ao retardar a recristalizacdo, o nidbio pode permitir a formacéo
de grdos grosseiros ndo recristalizados de austenita, com efeitos prejudiciais. Entretanto,
desde que a temperatura de acabamento da laminagdo seja baixa, e o grau de deformacéo
elevado, grdos finos de ferrita serdo formados mesmo que a austenita ndo tenha recristalizado.
Isso ocorre porque sdo produzidos gréos alongados de austenita, e a ferrita nucleada nos
contornos permanece em gréos finos por causa da interferéncia dos grdos adjacentes que
dificultam o crescimento desses grdos. A ferrita também pode se nuclear em subestruturas de
deformacdo na austenita e, possivelmente em particulas de segunda fase quaisquer. Se o grau
de deformacdo for baixo, os grdos de austenita ndo ficam tdo alongados e finos, e o resultado
tanto pode ser a formacdo de grdos grosseiros de ferrita quanto de bainita, prejudicando as
propriedades mecanicas (PICKERING 1978).
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Figura 2.7 Mudancgas microestruturais observadas em aco baixo carbono obtidas através
da laminacdo convencional e laminacdo controlada( Adaptado de KRAUSS
2005).

Durante a maior parte da laminacgdo controlada toda a deformac&o ocorre na austenita.
Se a laminacdo é realizada no campo bifasico austenita-ferrita, acarreta algumas
consequéncias, nao todas desejaveis. A laminacdo de acos ARBL no campo bifasico pode

aumentar muito a resisténcia mecanica, mas esse ganho é acompanhado por aumentos na

12



temperatura de transicdo de impacto em amostras com entalhe, devido a subestrutura de
discordancias retida na ferrita. Ao contrario, quando a temperatura de acabamento é reduzida
no campo austenitico, a resisténcia ao escoamento resultante aumenta e a temperatura de

transicdo diminui por causa do refino de grao. (WILLIAM 1981).

A taxa de resfriamento é importante, mesmo no caso de microestrutura ferritico-
perlitica, porque afeta as temperatura de transformacéo e ,assim o tamanho de gréo da ferrita.
O desenvolvimento de préticas industriais de resfriamento por agua no trem de laminacao
permitiu a producdo de tiras com até 10 mm de espessura com tamanho de grdo bem fino e
resisténcia ao escoamento de até 425 MPa. Para evitar o resfriamento acelerado que
produziria bainita ou outros produtos de transformacdo acicular, o tamanho de gréo
austenitico como laminado deve ser muito fino. Assim, os melhores resultados séo obtidos
com agos com graos refinados que tenham sido submetidos a laminagdo controlada e entdo ao
resfriamento acelerado. Os aspectos mais importantes a serem considerados no processo de
resfriamento controlado estdo relacionados principalmente com a temperatura de bobinamento

da chapa que:

(@) ndo deve ser muito alta, para evitar o crescimento do grdo de ferrita, embora o nidbio

reduza o crescimento de gréo;

(b) ndo deve ser tdo alta que permita o superenvelhecimento de qualquer precipitado
endurecedor, embora o carbeto NbC demore mais do que o carbeto V4C3 a atingir o

superenvelhecimento;

(c) ndo deve ser tdo baixa a ponto de que o resfriamento acelerado produza bainita.
(PICKERING 1978).
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Figura 2.8 llustracdo do processo de laminacdo controlada da SSAB.

2.4 Metalurgia da soldagem

2.4.1 Microestrutura da Zona Fundida - Decomposicdo da Austenita em Acos Baixo
Carbono e Baixa Liga

Para os acos com baixo teor de carbono e baixa liga, a poca de fusdo solidifica-se
inicialmente como ferrita, podendo sofrer uma reacéo peritética com a formacéo de austenita.
Durante o resfriamento, a ferrita delta remanescente transforma-se em austenita. Esta, em
funcdo das elevadas temperaturas, sofre um grande crescimento de grdo, tendendo a
apresentar uma estrutura de grdos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de fuséo
da ZF. Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900 @C, a austenita se decompde, resultando

em diferentes produtos ou constituintes.

Assim, a estrutura da zona fundida do metal de solda de agos de baixo carbono e de
baixa liga depende de inumeros fatores. Ela apresenta aspectos macroscopicos resultantes do
crescimento epitaxial e colunar e dos padrbes de segregacao resultantes da solidificacdo da
solda. Estes aspectos, juntamente com o estado inicial da austenita (composicao, tamanho de
grdo, micro-segregacdes e estado de deformacOes), as caracteristicas da populacdo de
inclusbes e precipitados existentes e as condicbes de aquecimento e resfriamento

influenciardo a microestrutura do cordao de solda. (MODENESI 2009)
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Baseado na observagdo dos constituintes do metal de solda com microscopio 6tico, o
Instituto Internacional de Soldagem (11W) elaborou um sistema de classificagcdo que se tornou

0 mais aceito atualmente. Os constituintes podem ser classificados como:
-Ferrita de contorno de grao;

-Ferrita piligonal intragranular;

-Ferrita com segunda fase alinhada;

-Ferrita com segunda fase nédo alinhada;

-Ferrita acicular

-Agregado ferrita-carboneto;

-Martensita.

2.4.1.1 Ferrita de contorno de grao

E o primeiro constituinte que se formar pela decomposicdo da austenita. Cristais de
ferrita nucleiam nos contornos de grdo da matriz austenitica, em elevadas temperaturas (800-
850°C), crescendo preferencialmente ao longo destes contornos, sem um aumento expressivo
da espessura. Devido a esta caracteristica, uma grande quantidade de ferrita de contorno de
grdo € indesejavel em soldas que devem apresentar elevada resisténcia a fratura por clivagem

(fratura fragil).

Figura 2.9 Desenho esquematico da ferrita no contorno de grdo (MODENESI 2009).
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2.4.1.2 Ferrita poligonal intragranular

Se a austenita tiver um tamanho de grdo muito maior que a ferrita que esta sendo
formada nos seus contornos e houver sitios para nucleacdo intragranular, grdos de ferrita

podem ser formados no interior da austenita.

Figura2.10 Morfologia da ferrita poligonal intragranular (MODENESI 2009).

2.4.1.3 Ferrita com sequnda fase alinhada

Ferrita com segunda fase alinhada ou placas laterais de Widmanstatten, ocorre na
forma de placas( na forma de agulhas em sec¢des transversais) que crescem para dentro dos
grdos da matriz a partir dos contornos de grdo. Placas laterais primarias ( Figura 2.10-a)
crescem diretamente a partir dos contornos de gréo. Placas laterais secundérias (Figura 2.10-
b) crescem a partir de cristais de outra morfologia da mesma fase. Placas laterais secundarias

de ferrita sdo observadas com mais frequéncia do que placas laterais primarias.

AN/ 11! %
/ (b) \

(a)

Figura2.11 Morfologia da ferrita com segunda fase alinhada (MODENESI 2009).
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2.4.1.4 Ferrita com sequnda fase ndo alinhada

Segundo o 1IW, esta fase é formada por ferrita envolvendo completamente ou (a)
“microfases” (carbonetos ou o constituinte austenita-martensita) aproximadamente equiaxiais
e distribuidas aleatoriamente ou (b) gréos de ferrita acicular. Este constituinte parece ser uma
forma atipica de bainita, embora possa resultar simplesmente de um corte particular de
pacotes de bainita (a microestrutura se desenvolve em trés dimensdes e 0 que se observa no

microscopio é apenas um corte desta em duas dimensdes).

2.4.1.5 Ferrita acicular

A nucleacdo da ferrita acicular ocorre de forma heterogénea, no interior dos graos de
austenita, em sitios como inclusdes( ou préximo a estas), precipitados e outras irregularidades
nos graos austeniticos. Os graos aciculares tém espessura da ordem de 2pum, elevada razao
entre o seu comprimento e largura (entre 2 e 10) e contornos de gréo de grande angulo. Entre
0s grdos, podem existir carbonetos ou outros microconstituintes ricos em carbono. Devido ao
seu pequeno tamanho de grdo e diferenca de orientacdo cristalina entre os grdos, este
constituinte é considerado o melhor para garantir uma tenacidade elevada para o metal de
solda de ago com limite de escoamento em torno de 500MPa. (MODENESI 2009).

Figura2.12  Morfologia da ferrita acicular (MODENESI 2009).
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2.4.1.6 Agregado ferrita-carboneto

Incluem a perlita, a bainita inferior e o constituinte austenita-martensita, que se
formam durante a decomposicdo da austenita rica em carbono rejeitado pela ferrita
transformada em elevadas temperaturas. Para o metal de solda baixo carbono e baixa liga,

esses constituintes aparecem em pequena quantidade.

2.4.1.7 Martensita

Em agos com maior teor de carbono ou de outros elementos de liga e em soldagens
com maior velocidade de resfriamento, a formacdo de ferrita pode ser parcial ou
completamente suprimida, havendo a formacdo de uma estrutura predominantemente
martensitica na zona fundida. Esta estrutura apresenta geralmente alta resisténcia mecénica e
baixa tenacidade, particularmente em acos com teor de carbono mais alto. Certos acos baixa
liga, com baixo teor de carbono (em torno de 0,1%), apresentam uma alta temperatura Ms (>
300°C). Neste caso, algum carboneto pode ser formado durante o resfriamento, diminuindo a
super-saturacdo de carbono na martensita. Esta forma de constituinte (martensita auto-
revenida) tem uma estrutura semelhante a bainita inferior e é considerada como tendo uma

boa resisténcia a fratura fragil.( Modenesi: Soldagem dos Acos Transformaveis).

Duas formas de martensita podem ser observadas dependendo da quantidade de
carbono presente no aco. A martensita pode aparecer na forma de placas e em ripas. A figura
6 mostra um diagrama onde podemos prever a formacéo de cada tipo de martensita em funcao

da porcentagem de carbono e da temperatura de formacéo da martensita (Ms).
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Figura2.13 Diagrama Fe-C mostrando a morfologia da martensita em funcéo do percentual
de carbono e temperatura( Adaptado de Krauss 2005).

Figura2.14  Martensita em ripas com (a) Fe-0,2%C, (b) Fe-0,4%C e Fe-0,6%C (KRAUSS
2005).
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Figura2.15 Martensita em placas e austenita retida (parte em branco) com (a) Fe-1,22%C e
(b) Fe-1,4%C ( KRAUSS 2005).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais Analisados

Foram analisados os materiais LN 380 da Usiminas e Domex 700 fabricado pela
SSAB. Foram utilizadas 4 chapas (2 chapas para cada tipo de material) com 300mm de
comprimento (sentido de laminag&o), 1300mm de largura e 8 mm de espessura. Ambas as
chapas pertencem ao grupo de materiais ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga). A
composicado quimica e as propriedades mecanicas fornecidas pelas fabricantes aparecem nas

tabelas a baixo.

Tabela3.1  Composigdo quimica.

Elemento Quimico % Cmax. |% Si max. [% Mn max. | % P max. | % S max. | % Al min.| % Nb max. | %V max. | %Ti max

Domex 700 0,12 01 2,10 0,025 0,010 0,015 0,090 0,20 0,15

LN 380 0,12 0,30 1,10 | 0030 | 0030 | 0010 | 0,040 - > 020

Tabela 3.2  Propriedades mecanicas.

Propriedade Limite de Escoamento Limite de Resisténcia % min. de
P (MPa) (MPa) alongamento
DOMEX 700 700 750 a 900 12
LN 380 380 a 540 460 a 620 20
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3.2 Processo de Soldagem

As chapas foram unidas através do processo mecanizado MAG. Este processo
mecanizado consiste na utilizacdo de um equipamento chamado “tartaruga” para efetuar o
corddo de solda. Com o auxilio da “tartaruga” ¢ possivel manter constante a velocidade e o

comprimento de arco durante a soldagem.

Figura3.1  Operador posicionando a tartaruga (a); Soldagem das chapas usando a tartaruga

(b).

Primeiramente foi feito chanfro em V nas chapas, conforme ilustrado na Figura 3.2,
para facilitar o processo de unido dos materiais. Antes de soldar, as chapas foram limpas para
evitar a contaminacdo do corddo de solda por dleo e sujeira proveniente do processo de

chanfragem.

Depois de limpar, o soldador ponteou as chapas no lado contrério onde foram feitos os
chanfros, para evitar o efeito da distorcdo durante a soldagem, ou seja, evitar que as chapas se
abrissem durante a soldagem no lado do chanfro. Apos realizado este primeiro passe, virou-se
as chapas e com o auxilio de uma esmerilhadeira o operador abriu um pequeno chanfro
(Figura 3.2) manualmente ao longo de toda a extensdo das chapas para garantir penetracéo

total e 0 encontro dos corddes de solda.
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Chanfro feito manualmente com a
esmerilhadeira.

12457 12457

Figura 3.2 Desenho mostrando os chanfros feitos nas chapas.

Neste trabalho foram utilizados os arames solidos ER 70S-6 e ER 80S-G da fabricante
ESAB com 1,2 mm de didmetro para efetuar a unido das chapas dissimilares. A composicao

quimica do metal de adicdo fornecida pela fabricante é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3  Composicao quimica dos consumiveis.

Elemento % C % Si % Mn % Mo % Cr
Quimico max. max. max. max. max.

ER 70S-6 0,08 0,90 1,50 - -

ER 80S-G 0,10 0,60 1.10 0,50 1,20

3.2.1 Parametros de Soldagem

Foi utilizado como protecdo gasosa do arco uma mistura de 80% Argdnio e 20% CO2
com vazdo de 15 L/min. A corrente era continua de 150 A, polaridade positiva e a voltagem
foi de 28,8 V. A “tartaruga” foi regulada com uma velocidade de soldagem de 40 cm/min e
com distancia do bico a peca de 15 mm. Foram usados 0s mesmos parametros de soldagem

para ambos 0s consumiveis.

23



3.3 Preparacdo dos Corpos de Prova

Foram retiradas amostras para ensaio de tracdo dos metais base e tragdo da junta
soldada (o corddo estava no centro dos corpos de prova). Também foram extraidos corpos de
prova para analise metalografica de ambos os materiais base (LN380 e DOMEX 700) e das

juntas soldadas.

Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram inicialmente cortados numa serra fita
com as dimens@es proximas das dimensdes finais (Figura 3.6 a ) e apos esta etapa eles foram
usinados numa fresadora CNC. Os corpos de prova utilizados para ensaio do metal base
(Figura 3.3) foram preparados conforme a norma NBR ISO 6892. J& os corpos de prova
usinados para ensaio da junta soldada seguem a norma ASME IX 150/160 (Figura 3.4) O
material separado para analise metalogréafica foi cortado utilizando um disco de corte e
lubrificacéo.
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Figura 16 Desenho utilizado para fabricagdo dos corpos de prova para ensaio de tracdo do
metal base.
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Depois de usinado, n&o pode ser visualizado
nenhuma imperfeigdo ou marca de solda,
parecendo metal base continuo sem solda.

Figura 17 Desenho utilizado para fabricacdo dos corpos de prova para ensaio da junta
soldada.

Figura3.5  Corpos de prova para ensaio de tracdo dos metais base.
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Figura 3.6 (a) Cp’s apos serem cortados na serra fita. (b) Cp’s da junta soldada para
ensaio de tracéo.

3.4 Metalografia e Microdureza

Dois corpos de prova referentes a deposi¢do com diferentes arames, foram cortados no
sentido transversal ao corddo de solda e embutidas a frio para anéalise da macroestrutura e
microestrutura. Posteriormente, utilizando as mesmas amostras, foi realizado perfil de dureza
Vickers. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica pertencente a
UFRGS.

&

Figura 3.7 Corpo de prova embutido a frio para analise metalografica.

3.4.1 Macrografia

Para a macrografia os cp’s foram lixados obedecendo a seguinte ordem de
granulometria das lixas: 120, 220, 320 e 400 mesh. Apos terminada esta etapa as amostras
foram atacadas com Nital 5% durante 10 segundos.O objetivo desta andlise € realizar uma
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inspecéo visual a fim de verificar a zona termicamente afetada e se houve penetracéo total nas

juntas soldadas.

3.4.2 Micrografia

Terminada a macrografia continuou-se lixando as amostras com as lixas de 600 e 1200
mesh e na sequéncia realizou-se o polimento em feltro com pasta de diamante de 4 microns e
1 micron de granulometria. As superficies entdo foram atacadas com Nital 2%, com tempo de
imerséo de 10 segundos.

Depois de atacadas, as amostras foram analisadas através de um microscépio optico
com o intuito de identificar as microestruturas dos metais base, zona termicamente afetada e o

metal de solda.

3.4.3 Perfil de Dureza

A partir das amostras polidas usadas na macrografia e micrografia foi realizado um
perfil de microdureza Vickers. Foram realizadas duas linhas de perfis horizontais passando
pelo Domex 700, ZAC, metal de adicdo, ZAC e LN 380. Outra medicdo foi feita no perfil
vertical passando somente pelo metal de adicdo, os perfis podem ser visualizados na Figura
3.8. O equipamento utilizado foi um perfildmetro automéatico modelo Tukon 2100 B da
fabricante Instron (Figura 3.9). A carga utilizada foi de 300g aplicada sobre a superficie

durante 10 segundos e com distancia entre pontos de 0,2 mm.
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Vertical

DOMEX 700

Sentido de medicdo

Figura 18 Desenho esquematico das linhas onde foram realizados os perfis de dureza.

Figura 3.9 Equipamento Instron modelo Tukon 2100 B utilizado para medicdo do perfil
de microdureza.

3.5 Ensaio de Tracdo

Os ensaios de tragdo do material base foram realizados no grupo GEM (Grupo de
Ensaios Mecanicos) pertencente ao laboratério LAMEF-UFRGS. Este ensaio visou
caracterizar as propriedades mecénicas dos metais base para comparar com o0s resultados

fornecidos pelas fabricantes.

Os ensaios de tracdo foram conduzidos em um ambiente com temperatura de 23 graus.
Instron 5585 H (Figura 5.10) foi a maquina eletromecanica utilizada neste procedimento com

uma taxa de carregamento de 0,4mm/min.
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Figura3.10 MaAquina eletromecénica onde foram realizados os ensaios de trag&o.

Os ensaios de tracdo para analisar as propriedades mecanicas das juntas soldadas
foram feitas no laboratorio de qualidade da empresa Randon Implementos. Foi utilizada uma
méaquina universal de ensaio de tracdo/compressdo Wolpert(Figura 3.11) com uma taxa de

carregamento de 9mm/min.

Figura3.11  Maquina de ensaio de tracdo/compressdo Wolpert.
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3.6 Anédlise Quimica

A composicdo quimica dos metais base e dos arames foram realizados em um

espectrdbmetro de emisséo Otica Spectro Lab (Figura 3.12).

As amostras para anélise quimica dos metais base foram retiradas antes do processo de
soldagem. Para analisar quimicamente os arames utilizados neste trabalho, se depositou
quatro camadas de metal de solda sobre uma chapa de aco. As camadas foram feitas no
sentido horizontal e vertical intercalando-se entre si. O objetivo deste procedimento € evitar o
efeito da diluicdo do metal base com o metal de solda, que ocasionaria um erro na analise

quimica dos arames.

Figura3.12  EspectrOmetro de emissdo Otica Spectro Lab.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicdo Quimica

Tabela4.1  Resultado da composicdo quimica dos materiais analisados.

Elemento Quimico % C %% Si % Mn %P %S % Al % Nb YoV %I
Domex 700 0,0655 0,0584 2,01 0,0121 | 0,00180 | 0,0377 0,0602 0,0140 0,107
LN 380 0,0906 0,0220 0,991 0,0223 | 0,00430 | 0,0022 0,0321 - 0,001

Comparando a Tabela 4.1 com os valores maximos fornecidos pelas fabricantes
(Tabela 3.1), observamos que todos os elementos quimicos estdo dentro do estabelecido, ou
seja, ndo aparece nenhum elemento fora do especificado que possa interferir na microestrutura

da junta soldada.

Podemos ver na que a concentragcdo de Nb, V e Ti no Domex é superior quando
comparado com o LN 380. Estes elementos atuam como refinadores de grdo além de formar

carbonetos e nitretos proporcionando melhores propriedades mecanicas ao Domex 700.

O LN 380 apresenta 1,2% em massa de elementos de liga e outros elementos e 98,8%
de Fe. Ja o Domex 700 possui 2,5% em massa de elementos de liga e outros elementos e
97,5% de Fe.

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da analise quimica referente aos arames utilizados
neste trabalho. O arame ER 70S-6 apresenta quantidade de carbono acima do informado pelo
fabricante (Tabela 3.3), porém os outros elementos se encontram dentro do estabelecido. Os
elementos presentes no arame ER 80S-G apresentam-se todos dentro do especificado
conforme a Tabela 3.3, porém a porcentagem de Mo se encontra muito abaixo do esperado.
Ambos o0s arames apresentam quantidade significativa de Ni e Cu. Elementos que,
respectivamente, aumentam a resisténcia mecanica e dureza da ferrita e fornece resisténcia a
corrosdo atmosférica (SOUZA 1989).
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A composicdo quimica completa tanto dos metais base quanto dos arames utilizados

estdo no Anexo.

Tabela4.2  Resultados da composi¢do quimica dos arames.

Elemento Quimico %C % Si % Mn % Mo % Cr
ER 705-6 0,107 0,568 1,21 - 0,0206
ER B0S-G 0,0950 0,516 1,00 <(0,005 | 0,0383

4.2 Macrografia

A macrogrfia (a) da Figura 4.1, o qual a junta foi soldada usando o arame ER 70S-6,
mostra que houve penetracdo total garantindo as propriedades mecénicas da junta unida. No
entanto, na macro (b) onde foi utilizado o arame ER 80S-G para deposic¢do, observamos que
ocorreu um desalinhamento entre os corddes de solda o que pode ter gerado a falta de
penetracdo total da junta. O defeito da falta de penetracdo esta ilustrado na Figura 4.1(b)
através de uma elipse. A linha transversal preta em ambas as macrografias foram colocadas

para melhor visualizagdo do desalinhamento que ocorreu na macrografia (b).

Na macrografia (b) também podemos observar um reforco excessivo do corddo de
solda na parte inferior da imagem (correspondente a segunda etapa do processo de soldagem).
Este reforco excessivo quando observado na pratica, pode ser um concentrador de tensdes e
assim contribuir para uma possivel falha da junta em servigo.Nesta mesma macrografia
visualiza-se uma linha de segregacdo na parte central da chapa de aco Domex 700,
proveniente das condicdes peculiares de solidificacdo do semiproduto que lhe deu origem
(OGATA 2009).

Em ambas as macrografias podemos visualizar o crescimento epitaxial do metal de
solda a partir do metal base. Segundo Savage (Welding Journal 1965) em estudos realizados,
0s graos na zona de fusdo se formam como um prolongamento dos grdos do metal base sem a

necessidade da nucleacdo de novos gréaos.
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Linha de segregagao

: Concentrador de
Domex 7 e tenséo

Figura 19 Macrografia (a) referente a junta soldada com o arame ER 70S-6. Macrografia
(b) mostra a junta unida com o arame ER 80S-G.
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4.3 Micrografia

Nesta sessdo serdo apresentadas as micrografias referentes as juntas unidas com
diferentes arames de deposic¢do. As macrografias (a) e (b) da Figura 4.2 referem-se aos arames
ER 70S-6 e ER 80S-G, respectivamente. As micrografias que seguem abaixo, apresentam no

seu canto superior esquerdo um numero referente a posicdo onde foi feita a analise. As

posicdes estdo representadas esquematicamente na Figura 4.2.

Figura 20 Macrografias representando esquematicamente onde foram feitas as
micrografias.

Na Figura 4.3 podemos ver a microestrutura do metal base Domex 700. Esta
microestrutura é composta basicamente por grdos irregulares finos de ferrita alongados no
sentido de laminacéo, devido ao processo termomecanico que este material é submetido e a
presenca de precipitados. A identificacdo dos precipitados presentes se torna dificil devido ao
ataque realizado, porém podemos ver claramente precipitados de nitreto de titanio e um pouco
de perlita (regido escura) na matriz. O ideal seria utilizar outro ataque para melhor

identificacdo dos compostos.

34



Figura 21 Microestrutura do Domex 700 (500X).

A Figura 4.4 representa a microestrutura do metal base LN 380. Essa microestrutura
caracteriza-se por gréos finos e alongados no sentido de laminagdo. Podemos ver a grande

quantidade de perlita (regido escura) quando comparado com o Domex 700.

Figura 22 Microestrutura do LN 380 (500X).

A Figura 4.5 mostra a regido da ZAC onde ocorreu o refino de gréo. Percebe-se que 0s

grdos de ferrita estdo mais refinados e menos irregulares quando comparado a estrutura do
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metal base. Os gréos nessa regido sdo mais regulares pois o ciclo térmico foi suficiente para
causar a recristalizacdo do material,ou seja, passando de uma estrutura deformada para uma
isenta de deformacdo (MODENESI 2009).

Figura 23 Microestrutura da ZAC Domex (500X).

A Figura 4.6 também representa a zona onde ocorreu o refino de grdo na ZAC. A
regido mostra grdos de ferrita mais refinados (similar a micrografia da Figura 4.5) e a
presenca de perlita também é observada. O mesmo efeito da recristaliz¢do descrito na Figura

4.5 ocorre nessa microestrutura.
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Figura 24 Microestrutura da ZAC LN 380(500X).

A Figura 4.7 mostra a regido da ZAC da junta soldada com arame ER 80S-G. As
regides sdo similares com as regides ja apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6. Destaque para

metalografia de nimero 14 onde podemos ver a linha de segregacdo formada.

Figura 25 Microestrutura da ZAC do Domex e LN 380, respectivamente (500X).

As metalografias a seguir mostram as microestruturas formadas no metal de solda.
Basicamente encontramos 3 tipos diferentes de formacéo de ferrita na microestrutura: ferrita
acicular, ferrita de segunda fase alinhada ( ou ferrita de Widmanstatten) e ferrita de contorno

de gréo.
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A Figura 4.8 apresenta as microestruturas referentes as posi¢oes ZF1 e ZF2 onde néo
houve o encontro dos corddes de solda. J& a Figura 4.9 mostra as microestruturas formadas

nas posicdes 8 e 9 do metal de solda. Essas posi¢oes estao ilustradas na Figura 4.2 (a) e (b).

Figura 26 Microestruturas do metal de adi¢do (200X).
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Figura 27 Microestruturas do metal de adi¢do posicdo 8 e 9 (200X).

As micrografias da Figura 4.10 representam as demais regifes analisadas no metal de
solda. Nota-se que as microestruturas formadas nessas regifes sdo similares conforme ja

comentado anteriormente.
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Figura 28 Microestrutura do metal de adic¢éo 6,7,10,11 e 5 respectivamente (200X).

A Figura 4.11 mostra o encontro dos corddes de solda. Na regido destacada com a
elipse ocorreu o efeito da soldagem multipasse, onde o calor do passe anterior normaliza a
estrutura solidificada refinando os grdos. 1sso ocorre, pois a temperatura de reaguecimento

supera a temperatura critica de recristalizacao.
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Figura 29 Encontros dos corddes de solda (50X).

4.4  Perfil de Microdureza

Os resultados obtidos nos perfis de microdureza das juntas dissimilares soldadas com

arame ER 70S-6 e ER 80S-G, podem ser vistos respectivamente nas Figuras 4.12 e 4.13.

Podemos ver que a dureza do material Domex decresce quando entra na ZAC e tem
um pico de dureza ao sair desta mesma regido. Segundo Anders Ivarson (Technical Report
SSAB-2011) em trabalho similar realizado, o decréscimo da dureza do Domex tem haver com
o efeito do revenido ao qual o material € submetido apds a soldagem e o pico de dureza da
ZAC esta relacionado com a microestrutura presente naquela regido, isto é, graos grosseiros e

martensita.

Devido aos elementos de liga presentes no arame ER 80S-G, sua dureza ¢ um pouco
mais elevada comparada com o outro arame utilizado, mas nada muito significativo. Ambos
0s arames estdo em situacdo de undermacthing em relagdo ao Domex e overmacthing em
relacdo ao LN 380.

RE significa: Regido de encontro dos corddes de solda
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Figura 30 Perfis de microdureza para as chapas soldadas com o arame ER 70S-6.

42



Na Figura 4.13 o gréfico referente a regido horizontal central mostra um gréfico
irregular na regido do metal de adi¢do. Isso se deve ao fato de que naquela regido ndo houve o

encontro dos corddes de solda, havendo assim interferéncia dos metais base na medic¢do da

dureza.
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Figura 31 Perfis de microdureza para as chapas soldadas com o arame ER 80S-G.
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4.5 Ensaios de Tracdo

A Tabela 4.3 mostra o resultado obtido nos ensaios de tracdo para os metais base. Os

resultados obtidos estdo dentro das especificacdes fornecidas pelas fabricantes (Tabela 3.2).

Tabela4.3  Resultados dos ensaios de tragdo dos metais base.

Domex 700 Incerteza
Tensdo de escoamento (Rp) [MPa] 7608 6,8
Resisténcia a Tracdo (Rm) [MPa] 832,2 7.5
Alongamento (A) [%] 243 09

LN 380 Incerteza
Tensédo de escoamento (Rp) [MPa] 4006 7.7
Resisténcia a Tracédo (Rm) [MPa] 486,2 2.7
Alongamento (A) [%] 36,5 3.3

A Figura 4.14 a seguir mostra o comportamento das amostras dos metais base Domex

700 e LN 380 atraves de um gréafico de tensdo/deformacao.

Notamos que o grafico (b) apresenta a regido de elongacdo do escoamento, limite
superior de escoamento e limite inferior de escoamento bem definido, referindo-se a um
material com escoamento descontinuo quando comparado com o Domex 700. Esse
comportamento deve-se ao fato de o0 Domex 700 apresentar maior quantidade de elementos de
liga em solucdo solida e assim aumentando a dureza do material dificultando o movimento
das discordancias, fazendo com que o material ndo apresente 0 escoamento descontinuo que o
LN 380 apresenta.
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a Ensaio de Tracdo do Aco Domex 700

Deformagio de engenharia, e (mm/mm)

b Ensaio de Tracido do Aco LN 380
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Figura 32 Gréfico resultante do ensaio de tracdo (a) Domex 700 e (b) LN 380.

A Tabela 4.4 a seguir apresenta a média dos resultados obtidos nos ensaios de tracéo
das juntas soldadas com os diferentes arames de deposicdo. Todos 0s corpos de prova,
indiferente dos arames utilizados, romperam no metal base LN 380. Este resultado € devido
ao overmatching dos arames de deposicdo em relacdo ao metal base LN 380, ou seja a
resisténcia a tracdo dos arames utilizados é superior a resisténcia do LN 380.Embora as juntas

tenham rompido no metal base LN 380 os valores referentes ao limite de resisténcia e

45



alongamento diferem dos resultados obtidos no ensaio do metal base (Tabela 4.3).Esta
diferenca nos valores obtidos pode ser resultado da complexidade que a junta soldada
apresenta. Mesmo o material mais ductil (metal de solda unido ao Domex) acaba

apresentando uma restricdo a deformacao plastica, devido a maior resisténcia do metal base.

Tabela4.4  Resultado do ensaio de tracdo das juntas soldadas com diferentes arames.

Propriedade Limite de Escoamento|Limite de Resisténcia(Mpa)| % de alongamento
Junta-ER 705-6 411,969 510,843 17,546
Junta-ER 805-G 394,575 502,00 17,7
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5.0 CONCLUSOES

Ap0s realizados os testes e analisados os resultados podemos concluir que:

- Foi observado a falta de penetracdo e o desalinhamento entre os corddes de solda da junta
soldada com arame ER 80S-G. Isso provavelmente se originou de um erro operacional no
alinhamento da ‘tartaruga’ no momento da soldagem aliado com o dimensionamento incorreto

da raiz.

- Néo se observou mudancas na ZAC proveniente dos diferentes arames utilizados para uniao

dos materiais.

- Analisando os perfis de microdureza ficou evidente a influéncia do undermacthing dos
arames utilizados em relacédo a chapa Domex 700. Percebe-se a diminui¢do da dureza partindo
do metal de adi¢éo, passando pela ZAC e chegando no metal base LN 380 em ambos os perfis

realizados. Esse resultado mostra o overmacthing dos consumiveis em relagéo ao LN 380.

- Embora a junta soldada com o arame ER 80S-G tenha apresentado falta de penetragéo, este
defeito ndo refletiu nos ensaio de tracdo da junta, pois todos 0s corpos de prova romperam no
metal base LN 380.
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7.0 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado segue algumas sugestfes de trabalhos a serem

desenvolvidos.

*Caracterizar metalurgicamente as juntas soldas utilizando um ataque mais especifico para

revelar os compostos ndo revelados com o uso de Nital.

*Variar parametros de soldagem, tais como velocidade de soldagem e corrente para ver a sua

influéncia na junta soldada.

*Realizar ensaio de fadiga nas juntas soldadas para analisar seu comportamento.

*Realizar ensaios de impacto, objetivando mensurar a tenacidade das juntas soldadas.
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ANEXO A

Amostra
A
Elemento

c 0,0655
Si 0,0584
Mn 2.01

P 0,0121
s 0,00180
cr 0,0262
Mo 0,0011
Ni 0,0270
Al 0,0377
Co =(.0100
Cu =().0100
Nh 0.0602
Ti 0107
v 0,0140
w <0,0100
Ph =0,00200
Sn 0.00120
Mg

Ca

Zr

B <(.00010
Fe a7.5

Figura A.33 Resultado da analise quimica do Domex 700.
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Amostra

A
Elemento

c 0.0906
Si 0,0220
Mn 0,991

P 0,0223

s 0.00450
Cr 0,0109
Mo «0,00500
Ni «0,00500
Al 0.0522
Co =(.0100
Cu 0.,0126
Nbh 0.0321
Ti =(.00100
v <0,00100
w =0,0100
Fh «0,00200
sn =().00100
Mg
Ca

Zr

B =0.00010
Fe 88,6

Figura A.34 Resultado da analise quimica do LN 380.
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Amostra
A
Elemento
c 0,107
Si 0,568
Mn 1,21
P 0.00800
s 0,00870
Ccr 0,0206
Mo =0,00500
Ni 0,0379
Al =0,00100
Co =(.0100
Cu 0.0692
Nh 0.00630
Ti 0.00120
v =0,00100
w =0,0100
Ph =0,00200
Sn =0.00100
Mg =0 00200
Ca
Zr
B 0.00010
Fe 08,0

Figura A.35 Resultado da analise quimica arame ER 70S-6.
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Amostra
A
Elemento

C 0,0991
Si 0,472
Mn 0,939
P 0,0107
S 0,0106
cr 0,0374
Mo =0,00500
Ni 0,524
Al 0.00190
Co =0.0100
Cu 0,392
Nh 0.00320
Ti 0.00150
V' =0,00100
w =0 0100
Ph =0,00200
Sn 0.00120
Mg =0.00200
Ca

Zr

B 0.00030
Fe a7.2

Figura A.36 Resultado da andlise quimica arame ER 80S-G.
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