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6 = comprimento Util do corpo de prova;

e = deformacéo;

Lo = comprimento inicial;

Sr = Tensdo Méaxima;

Pmax. = Forca Maxima;

Sie = Tenséo de Escoamento;

N = ndmero de ciclos;

Se = Limite de Resisténcia a Fadiga;

E = Energia de Soldagem, em J/mm;

n = eficiéncia térmica do processo;
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V = tens&o no arco, em V;

I = corrente de soldagem, em A,

v = velocidade de soldagem, em mm/s;

D = Diluigéo;

tg;s = Tempo de resfriamento de 800°C a 500 °C;
H = Aporte térmico;

v = velocidade de deslocamento da fonte de calor;
f = eficiéncia prépria do processo de soldagem;

Vr = Velocidade de Resfriamento;
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RESUMO

Atualmente o uso de acos de alta resisténcia esta fortemente difundido na inddstria
mecanica, principalmente em aplica¢fes onde a reducdo de peso é importante, como por
exemplo, a industria de implementos rodoviarios. Implementos mais leves permitem
transportar maior carga liquida por viagem e consequentemente um menor consumo de
combustivel e menor liberacdo de gases poluentes na atmosfera. Este estudo visa analisar o
comportamento microestrutural e mecanico de juntas soldadas através do processo GMAW
com variacdo na energia de soldagem, simulando assim as variacGes na distancia de arco
durante o processo de soldagem manual, o qual ¢ amplamente utilizado na producdo de
implementos rodoviérios. Para este estudo foram utilizadas chapas metélicas de diferentes
espessuras do aco de alta resisténcia e baixa liga S7T00MC tendo como parametro nominal
de energia de soldagem os valores descritos pelo fornecedor. O processo de soldagem foi
realizado com o auxilio de um sistema robotizado para manter a homogeneidade ao longo
da junta e os ensaios para verificagdo do comportamento microestrutural foram realizados
com auxilio de microscopia 6tica, perfil de microdureza, ensaio de tracdo e ensaios de
fadiga. Os resultados ndo mostraram significantes variacbes microestruturas e de
microdureza, porém pode-se verificar que tanto a tensdo de escoamento, tensdo de ruptura
e vida em fadiga possuem um comportamento diretamente proporcional a energia de

soldagem.
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ABSTRACT

Nowadays; high strength low alloys steels are largely applied in the mechanical
industry, primarily in application that the most important issue is the weight reduction, for
example, trailers industry. Light trailers can transport more liquid cargo per trip, using less
fuel and releasing less emission in the atmosphere. In this investigation we analyzed the
mechanical and microestructural behavior of joint welded by Gas Metal Arc Welding-
GMAW with variations in the welding energy to simulating the variable distance between
the arc welding during manual process, because this kind of process it is the most used at
trailers production. For this investigation sheets with different thickness of S7T00MC high
strength low alloy steel were used. The welding energy was varied around the nominal
value informed by the steel supplier. The welding was made using a robot to ensure the
right distance and position during the total weld joint length. The microestructural and
mechanical investigation were realized with optic microscope, microhardness profile and
tensile and fatigue test machines. The results did not show significant microestructural and
microhardness variation, however, when the welding energy is increased, the vyield

strength, ultimate strength and fatigue life was increased as well.
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1. INTRODUCAO

A realizagdo deste estudo foi motivada em funcdo do ndo conhecimento das
propriedades mecanicas geradas em acos de alta resisténcia e baixa liga quando submetidos
ao processo de soldagem a arco com protecdo por gas e eletrodo consumivel (gas metal arc
welding — GMAW). Neste estudo buscou-se identificar as variacdes nas propriedades da
junta em funcédo da variacdo na energia de soldagem. Esta varia¢do na energia de soldagem
é comumente encontrada em processo de soldagem manual, pois neste processo a distancia

entre 0 bico de contato e a peca a ser soldada varia constantemente.

Na industria metal/mecéanica, mais especificamente na industria de fabricacdo de
implementos rodoviérios, a utilizacdo do processo de soldagem por arco elétrico dos
componentes estruturais praticamente na sua totalidade é realizada manualmente. Para
industria em especial, a utilizacdo de acos de alta resisténcia e baixa liga na constru¢do dos
componentes estruturais vém sofrendo um acelerado crescimento com o passar dos anos.
Esse crescimento se deve ao fato de que quanto mais leve for o implemento rodoviario,
maior carga liquida o mesmo podera transportar por trecho, significando ganho econémico

ao proprietario do implemento.

Para este estudo foram realizadas a analises no aco DIN S700MC, fornecido pela
SSAB sob nome comercial de DOMEX 700MC. As soldagens dos corpos de prova foram
realizadas com auxilio de um rob6. A variacdo da energia de soldagem em funcdo da
variacdo de distancia entre o bico de contato e a peca a ser soldada foi realizada em trés

etapas:

e Realizagéo da soldagem utilizando o parametro nominal determinado pelo
fornecedor do ago;
¢ Realizagéo da soldagem utilizando o pardmetro 15% inferior ao parametro

nominal;



¢ Realizagéo da soldagem utilizando o parametro 15% superior ao parametro

nominal.

Busca-se neste trabalho identificar (caso existam) as diferencas nas propriedades
mecanicas e microestruturais na junta soldada provenientes da variacdo de energia de
soldagem. A investigacdo das propriedades mecénicas e microestruturais na junta soldada
foram realizadas através de andlises macrograficas, ensaios metalograficos no perfil de
solda, ensaios de microdureza, ensaios de tracdo e ensaios de fadiga. Através dos
resultados obtidos, foi realizada a analise de todas as propriedades investigadas em fungéo

da variacédo da energia de soldagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco na Fabricacdo de Implementos

A industria de fabricacdo de implementos, assim como a industria automobilistica
vem buscando novas fontes de matérias—primas que possibilitem principalmente a
diminuigdo de peso dos seus produtos. Além da pressdo ambiental, pressdo econdmica em
relacdo aos fortes incrementos de preco nos combustiveis e interesses politicos, existe
também a “Lei da Balang¢a”, na qual restringe um limite maximo de peso e dimensao para
cada modelo de implemento rodoviario poder transitar pelas rodovias do pais (ALFREDO
2009). Esta lei faz com que os proprietarios de implementos rodoviarios prefiram adquirir
produtos cada vez mais leves, pois isso lhe dard o direito de carregar mais carga, gerando

assim um maior lucro por quildmetro rodado.

A producdo de implementos rodoviarios iniciou-se com a utilizacdo de chapas
metélicas de facil acesso no mercado do agco. A Unica exigéncia ao material era a
resisténcia ao escoamento, no qual gerava em torno de 230 MPa. Os acos ferriticos-
perliticos constituem a classe mais comum de chapas metalicas e sdo caracterizadas pelo
baixo teor de C e Mn, e sob condig¢des de processo descomplicadas, ainda que devidamente
controladas (CORTE E CONFORMAGAO DE METAIS - DEZ. 2008). Como ocorre em
todos 0s tipos de microesturura, as suas caracteristicas especificas como tamanho de gréo,
fracdo de segunda fase e etc. influenciam as propriedades mecanicas do produto pelos
chamados mecanismos de endurecimento. Com o desenvolvimento da inddstria do aco, as
fabricas de implementos rodoviarios passaram a dispor de uma gama maior de chapas de
aco, com resisténcia ao escoamento de até 380 MPa, porém com um teor um pouco maior
de carbono e com adicdo de elementos de liga que agiam no carbono equivalente do
material (USIMINAS 2010). Antes do desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa
liga, utilizava-se a adicdo de carbono para incremento das tensdes de escoamento e ruptura.

Porém a partir de determinados niveis de carbono, o material passa a ter um



comportamento desfavoravel a determinados processo de fabricacdo, dentre eles o

processo de soldagem.

Os implementos rodoviarios utilizam chapas de aco de diversas formas, tanto na
forma de chapas, como na forma de tiras e também na forma de geometrias estruturais, tais
como os perfis. A composi¢do microestrutural e as propriedades mecéanicas dos materiais
utilizados até entdo permitiam facilmente os processos de fabricacdo como corte,
estampagem, conformacéo e soldagem. Porém em virtude da baixa tensdo de escoamento,
0s projetistas precisavam utilizar grandes se¢des destes materiais a fim de obterem secOes

resistentes capazes de suportar as solicitagdes mecanicas impostas em operacao.

Com a evolucdo dos meios de transporte, veiculos tratores e implementos
rodoviarios sofreram um grande salto nos conceitos até entdo existentes. As combinagdes
rodoviarias estenderam ao maximo suas capacidades dimensionais e capacidades de carga,
0 que agiu de maneira preocupante para 0s projetistas, que tiveram que se preocupar mais
com o0s problemas estruturais e principalmente com o peso que estas estruturas teriam que
possuir e consequentemente suportar. Dentro desta necessidade, os acos de alta resisténcia
e baixa liga vierem com o objetivo de facilitar o trabalho dos projetistas, pois estes
materiais permitem através da sua elevada resisténcia a utilizacdo de se¢des mais leves e
também sdo facilmente submetidos ao processo de soldagem sem apresentarem problemas
de fragilizacdo microestrutural em comparacdo aos acos até entdo desenvolvidos com

maior teor de carbono.

Nas estruturas de sustentacdo dos implementos rodoviarios (chassis), é necesséria a
utilizacdo de ferramentais estruturais para conseguir-se diminuir o peso bruto estrutural.
Para isso, as chapas metalicas sdo dispostas na forma de secOes resistente de varios
formatos, tais como estruturas em forma de U, I, H e etc. A unido destas chapas é realizada
através de soldagem na grande maioria dos casos. Em virtude disso, antes de se escolher
um material para estruturas metélicas, precisa-se conhecer qual é o comportamento deste
frente a um processo de soldagem. A Figura 2.1 apresenta algumas etapas de producdo do
aco até chegar a forma de secdes estruturais resistentes e a Figura 2.2 mostra a aplicacao
destas secBes na fabricacdo de um chassi de implemento rodoviario do tipo (CORTE DE
CONFORMAC}AO DE METAIS - FEV. 2008).



Figura 2.1 Acos na forma de bobina e na forma de perfilados (USIMINAS 2010).

Figura 2.2 Semi-Reboque 3 eixos do tipo Base de Containner. Estrutura formada por
perfis de aco manufaturas apds desbobinamento (RANDON 2010).

Impulsionado por essa tendéncia, as fabricas de acos iniciaram o desenvolvimento
de ligas mais leves que pudessem ser aplicadas na fabricagdo rodoviéria. Inicialmente os
projetos com acos ARBL (alta resisténcia e baixa liga) baseavam-se no limite de
resisténcia mecéanica (LR), sendo dada pouca importancia ao limite de escoamento (LE),
tenacidade ou soldabilidade do aco. Por volta dos anos 30, 0s acos apresentavam altas
percentagens de carbono (C) na ordem de 0,3%. O C era o elemento preferido para
aumentar o limite de resisténcia do material, por ser a adicdo mais barata. Os acos eram
utilizados na condicéo de pds-laminados com pouco ou nenhum controle das temperaturas
de laminacdo (KRUMENAUER 2007). No entanto a medida que foram sendo obtidas
resisténcias mais altas nos acos, foi necessario também considerar as propriedades destes

quando submetidos & soldagem. Isto levou a uma reducdo da percentagem de carbono de
5



modo a diminuir a probabilidade de fraturas frageis, ou seja, a formacdo de trincas por
hidrogénio a partir da transformacdo de fase ocorrida em ciclos térmicos de soldagem. As
falhas por fratura fragil em estruturas soldadas resultaram que o reconhecimento da
tenacidade a fratura era essencial e a necessidade de abaixar a temperatura de transicdo no
ensaio Charpy foi aparente (VIEIRA 2007).

Para que a resisténcia mecanica dos agos permanecesse a mesma aumentou-se a
quantidade de manganés (Mn). No entanto apenas a troca do C pelo Mn néo apresentava
vantagens quanto a tenacidade do material. Entdo foram feitos estudos para se encontrar
taxas Mn:C mais vantajosas (KRUMENAUER 2007). O limite de escoamento (LE) passou
a ser considerado uma variavel mais importante que o limite de resisténcia (LR) (BARR
1978). A significancia do tamanho de grdo, relacdo de Hall-Petch, que associa o tamanho
de grdo com o limite de escoamento do material foi estabelecida e apresentou-se de grande
importancia sendo verificadas vantagens para melhora da tenacidade do aco nas altas taxas
Mn:C (HALL 1978). Antes de se conhecer a relacdo de Hall-Petch, é necessario conhecer
0 primeiro mecanismo que define as propriedades mecanicas de um aco ferritico-perlitico
chamado de resisténcia basica o, entre os atomos de ferro, a qual se acrescentam as
contribuicdes dos mecanismos de endurecimento. A resisténcia basica o, corresponde a
tensdo de friccdo da rede cristalina, definida pela forca de Peierls-Nabarro, e que, no caso
da ferrita CCC, assume o valor de 70MPa. O primeiro mecanismo de endurecimento
ocorre pelo efeito de solucdo solida, o qual decorre da presenca de atomos de elementos de
liga solubilizados no reticulado do ferro. Com excecdo do P, todos os demais provocam
dilatagdo nesse reticulado. A intensidade de seu efeito no endurecimento é funcdo da
diferenca de tamanho entre os 4tomos do soluto e os de solvente, e da concentracdo de
soluto. Do ponto de vista pratico, o efeito do endurecimento por solucdo sélida é
diretamente proporcional ao teor em peso do soluto. E curioso notar que a contribuicio do
Cr ao endurecimento por solucdo solida do aco é nula, enquanto a do Ni é negativa. Com
isso, 0 endurecimento pelos contornos de gréo Aoy pode ser quantificado pela equacédo de

Hall Petch (veja equacéo 2.1):

— Equacao (2.1)

onde d é o diametro médio dos grdos e Ky € uma constante.



Este é o Unico mecanismo de endurecimento que aumenta tanto a resisténcia
mecanica quanto a tenacidade dos materiais. E por isso que o refino de grdo é, geralmente,
0 primeiro mecanismo de endurecimento e aumento de resisténcia cogitada quando se
definem processos metalurgicos de conformacédo e tratamento térmico de acos estruturais

(VIEIRA 2007).

2.2 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

A partir da década de 90, todos os acos de alta resisténcia e baixa liga foram
denominados como acos avancados de alta resisténcia. A Figura 2.3 apresenta o
desenvolvimento de novos tipos de acos de alta resisténcia a partir da década de 70
(CORTEE CONFORMAQAO DOS METAIS - DEZ. 2008).

Desenvolvimentos de agos avangados de alta resisténcia
para a indistria automabillistica feitos desde 1975

Novos processos?

Projeto de materiais?

Objetivo:
Estruturas leves de ago

Acos WIP ILR_> 500 MPa >
| Agos fase complexa, LR = 800 ~ 1,000 MPa)

| Agos parclaimente matensiticos - LR = 600 ~ 1.000 MPa)

-r'Acns super IF - LE = 200 MPa, LR = 300 MPa )

Agos TRIP - LR > 600 MPa i

Agos isolrdpicos - LE = 250 MPa

Acos IF de alta resisténda - LR > 350 MPa J

Agos Bake hardening - LE = 180 ~ 300 MPa >

[Agos bifésicos - LE = 450 ~ 950 MPa N

!Tc;s resfosforados - LE = 220 ~ 300 MPz TR S \

[ Agos microligados - LE = 260 260 ~ 420 MPa TR S
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 2.3 Evolucéo dos diversos tipos de acos avancados de alta resisténcia ao longo
das ultimas trés décadas (CORTE E CONFORMAGCAO DOS METAIS -

DEZ. 2008).

O inicio deste desenvolvimento ocorreu com a adi¢do de elementos de liga com a
funcdo de refinar os tamanhos de grdos no aco. Inicialmente utilizaram-se adicdes de
Aluminio (Al) e nitrogénio (N), mas estas sO0 eram realizadas em materiais na condicéo de
normalizados. O resultado obtido foi um aumento no limite de escoamento de 225 MPa
para 300 MPa e a diminuigdo da temperatura de transi¢cdo na curva de Chapy para valores
menores que 0°C (LESLIE 1978). Apo0s isso, descobriu-se outros elementos quimicos que

viriam a formar os acos microligados, que sdo que acos ferriticos e perliticos enriquecidos
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com micro-adigdes de Nb, V e Ti (Yl 2008). O principal objetivo dos pesquisadores na
época do desenvolvimento dos acos microligados era de conseguir alcancar elevadas
propriedades mecanicas sem ter que submeter os materiais a qualquer tipo de tratamento
térmico posterior e temperaturas de transicdo menores. Para isso, 0S pesquisadores
utilizaram temperaturas de acabamento de laminagdo mais baixas em conjunto com o0s
adicdes de Ti, Nb e V. A juncdo dos dois itens propiciaram a obtencdo de gréos bem
refinados e além disso, ha a contribuicdo do mecanismo de endurecimento por precipitacdo
na resisténcia mecanica. Os niveis de resisténcia mecéanica nos acos atingiram valores de
450 MPa a 525 MPa e temperaturas de transicdo com valores menores que -80 °C
(MORRISON 1978). Alguns acos utilizados atualmente possuem resisténcia ao
escoamento na faixa de 500 a 600 MPa, utilizando-se de uma combinac¢do microligada,
refino de grdo e precipitados que atuam combinados ou sozinhos no aumento da
resisténcia. Porém para se alcancar o objetivo de reduzir massa e consequentemente a
espessura das estruturas mecanicas é necessario possuir materiais com resisténcia em torno
de 700 — 800 MPa (WANG 2009). Os novos elementos de liga encontrados possuem um
papel particular na transformacgéo do ago e obtencédo da alta resisténcia, conforme descrito
abaixo (ASM HANDBOOK VOL. 1):

e Em concentragdes variando 0,020 % a 0,10 % o Nidbio promove o aumento na
resisténcia ao escoamento e na resisténcia a ruptura. Com teores de 0,02 %, o
incremento na tensdo de escoamento pode ser na ordem de 70 a 105 MPa. A
atuacdo do nidbio ocorre através do refino dos gréos de austenita imediatamente
antes da sua transformagdo. Este elemento atua também na forma solubilizada
como na forma precipitada, possuindo a capacidade de restringir a
recristalizacdo da austenita entre os passes de laminacdo abaixo de uma
determinada temperatura (temperatura de ndo recristalizagcdo), que geralmente
varia em torno de 900 a 1000 °C. A Figura 2.4 mostra a diferenca caracteristica
entre os precipitados de niobio e vanadio. O nidbio inicia sua precipitacdo a
uma temperatura superior aos 1200 °C, porém o vanadio inicia sua precipitacdo
somente a partir dos 950 °C. A continuagdo da transformacdo dos precipitados
em temperaturas inferiores a 950 °C € o0 que ocasiona 0 retardo da
transformacéo e recristalizacdo austenitica, formando assim uma estrutura com
grdos bastante refinados (ASM HANDBOOK VOL. 1; CHIAVERINI 1988).
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Figura 2.4 Diferenca entre a precipitacdo dos carbetos de Vanadio e Niobio na
austenita (ASM HANDBOOK VOL. 1; CHIAVERINI 1988).

Vanadio: Possui grande solubilidade na austenita e, por esse motivo endurece o0
material por precipitacdo interfasica na ferrita, ou seja, precipitados de carbonetos e de
nitretos de vanadio nos grdos de ferrita. O vanadio promove o refino dos graos de ferrita,
favorecendo o aumento da resisténcia mecanica. A Figura 2.5 mostra a relacdo entre a
concentracdo de Vanadio até 0,15% em acos de baixo carbono com a resisténcia ao

escoamento e resisténcia de ruptura (ASM HANDBOOK VOL. 1; CHIAVERINI 1988).

e O titanio pode promover tanto o refino de grdo quanto aumento da dureza por
acao dos precipitados, dependendo da concentragdo aplicada. Em composicgdes
superiores a 0,050 %, os carbetos de titdnio comegcam a exercer a fungdo de
aumento da dureza do material. Entretanto, atualmente o titanio é utilizado
comercialmente para retardar o crescimento do grdo austenitico e assim
aumentar a tenacidade do material. Tipicamente, as concentracOes de titanio
ficam na faixa de 0,010 a 0,020 %.
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Figura 2.5 Relacdo da porcentagem de Vanadio com a Resisténcia ao Escoamento e a
Ruptura em um aco baixo carbono (ASM HANDBOOK VOL. 1).

Esses acos laminados controladamente, com grédos refinados e endurecidos por
precipitacdo, ou seja, acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) mostram grandes
vantagens econdmicas para diversas aplicacOes, tais como em forjamento a quente, pois
este tipo de processamento ocorre no campo austenitico, de modo que variaveis como a
deformagédo e a temperatura ndo influenciam a microestrutura final do sistema (SSAB
TUNNPLAT 2004). Os acos microligados possuem uma resisténcia a0 escoamento em
torno de 300 MPa podendo alguns deles chegar a 1100MPa, sendo um exemplo perfeito
para reducdo no peso dos veiculos. A industria Japonesa tem investido nestes materiais
desde a década de 70, contudo, tem encontrado grandes limitagbes relativas as
propriedades de maleabilidade e soldabilidade (CHIAVERINI 1988). Os agos microligados
possuem 6timo desempenho em servigo, porém o custo para producdo dos componentes é
relativamente alto, sendo o processo de soldagem uma das principais razdes para tal fato.
Isso se deve aos severos pré-requisitos para se garantir uma soldagem de boa qualidade.
Caso esse requisito ndo seja atingido, o risco de grandes prejuizos é extremamente alto,
seja em virtude do sucateamento da peca ou a sua falha prematura em servico decorrente
de uma falha oriunda de um fenémeno de fadiga nucleado em virtude do processo de
soldagem ter sido mal executado (BHADESHIA 1989). A Figura 2.6 mostra a diferenca
entre dois agos, sendo o primeiro um ago simples ao carbono e o segundo um aco
microligado. A Figura 2.6a apresenta a microestrutura de um aco simples apenas por graos

equiaxiais de ferrita com ilhas de perlita. A Figura 2.6b apresenta a microestrutura de um
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aco microligado com gréo de ferrita e bandas de perlita, porém com tamanho de grédo
refinado em comparagdo com a microestrutura (a) (ASM HANDBOOK VOL. 9).

Figura 2.6 (@) Microestrutura de uma chapa de aco carbono UNS G10150 apresentando
0s graos equiaxiais com ilhas de perlita. (b) Microestrutura de um aco
microligado laminado apresentando os grdos equiaxiais com bandas de
perlita. Note que os gréos da figura b sdo mais refinados do que a figura a.
Ataque com 4% picral + 2% de nital (ASM HANDBOOK VOL. 9).

Os agos microligados, em virtude das suas elevadas propriedades mecénicas
acabam prejudicando outras propriedades como, por exemplo, a ductilidade a frio, ou seja,
a conformabilidade a frio dos aco microligado € significativamente pior em relacdo aos
acos comuns ao carbono. A solucdo deste problema foi dada atraves de recursos
disponiveis que maximizassem simultaneamente a ductilidade e a resisténcia mecanica dos
aco. Para isso foi utilizado outro método mais complexo, no qual gerou 0s acos conhecidos

como Acos Bifasicos.

Os acos bifasicos consistem em microestruturas mais complexas do que as ferriticas
e ferriticas-perliticas normalmente presentes nas ligas comuns de baixo carbono. Os a¢os
bifasicos sdo caracterizados por serem acos com baixo teor de carbono, porem como
elevada resisténcia mecanica e boa ductilidade. Estas propriedades sdo decorrentes da
composicdo microestrutural destes materiais, nos quais sdos formados por uma fase
composta por gréos de ferrita e outra fase formada por agulhas de martensita e possuem
um grande potencial para aplicagdes de engenharia, tais como na indudstria automobilistica
e na indastria de estruturas (ANIJDAN 2005; DEMIRA 2008). Estes acos podem ser

obtidos diretamente ap6s a laminacdo a quente através da aplicacdo de processo
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termomecéanico (GORNI 1981). Segundo MOVAHEDA e colaboradores, 0s agos bifasicos
sdo formados por duas fases especiais, sendo uma fase macia, com boa ductilidade na qual
é formada pelos gréos de ferrita e outra fase formada por particulas duras e martensita.
Essa combinacdo torna os acos bifasicos especiais em relacdo aos demais acos de alta
resisténcia e baixa liga, pois além de apresentarem elevada resisténcia mecénica, eles
apresentam também um boa ductilidade em relagdo aos demais acos pertencentes a esta
classe. O primeiro desenvolvimento destes acos ocorreu na década de 70, onde se obteve
um a¢o com uma constituicao de 80 a 85% de fase formada por gréos de ferrita e 15 a 20%
de fase formada por agulhas de martensita (CORTE E CONFORMACAO DE METAIS -
DEZ. 2008). Gorni cita em sua pesquisa que o pesquisador alemdo Hornbogen defini os
acos bifasicos como sendo uma fusdo das trés morfologias basicas das microestruturas com
duas fases: duplex, dispersdo e em rede. Por esse motivo, as microestruturas bifasicas
relnem as caracteristicas topoldgicas peculiares de cada tipo de morfologia, conforme
Figura 2.7 (GORNI 1981). A Figura 2.8 apresenta a microestrutura de um ago bifasico, no
qual apresenta ilhas de martensita, perlita, e austenita retida em uma matriz ferritica. A
Figura 2.9 apresenta outra microestrutura de um aco bifasico mostrando em grande
amplificacdo o formato existente em cada ilha de martensita (ASM HANDBOOK VOL.9).

Microestrutura duplex

| Microestrutura
A A A A blfdsica

Microestrutura Y A A A*- A .

em rede A A L A Dispersdo
Cr UIASAAAIT
i » o N N

Figura 2.7 Representacdo esquematica da topologia da estrutura bifasica (GORNI
1981).
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Figura 2.8 Microestrutura de um aco bifasico (0,11% C, 1,4% Mn, 0,58% Si, 0,12% Cr
e 0,08% de Mo) mostrando as ilhas de martensita (cinza escuro), perlita
(preto) e austenita retida (branco, em detalhe) em uma matriz ferritica. (a)
Microestrutura na condicdo de recém resfriada. (b) Mesmo corpo de prova
mas em uma regido deformada. Na imagem (b), a austenita retida foi
transformada em martensita. Ataque quimico 12% Sdédio Metabisulfite
(ASM HANDBOOK VOL.9).

(a) Tum—' (b) Hm

Figura 2.9 Microestrutura de um aco bifasico mostrando as ilhas de martensita e perlita
em uma matriz ferritica. A ilha de perlita é circulada na imagem (a) e
mostrada em maior magnificacdo na imagem (b). Ataque Picral 4% (ASM
HANDBOOK VOL.9).

A distribuicdo microestrutural apresentada na Figura 2.8 mostra esquematicamente
a formacao das ilhas de martensita (duras) dispersas na matriz ferritica (macia), o que lhe
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assegura boa conformabilidade devido a um escoamento continuo (ou seja, auséncia do
patamar de escoamento tipico dos acos ferriticos-perliticos, mesmo microligados). A
Figura 2.10 apresenta a diferenca das curvas tipicas, obtidas em ensaio de tragdo para acos
ao Carbono, agos microligados e agos bifasicos (ASM HANDBOOK VOL. 9).

Aco bifdsico
T -
E 2 / J
= 600F - . Ty
5 ) ‘
é Aco microligado
S
& 400 1
E AD ac carbono
-y
- - - ¥
~
Fig “
00r L’ 1
| I Alongamento tota
0 e el i
0 10 20 30 40

b) Alongamento convencional (%)

Figura2.10 Comparacdo entre as curvas tenséo versus deformacéo, determinadas por
ensaio de tracdo, para 0s acos ao carbono, microligados e bifasicos (ASM
HANDBOOK VOL. 9).

Em meados da década de 80 foi desenvolvida uma variante de ago bifasico na qual
a martensita presente como segunda fase foi substituida pela bainita. Essa evolucao foi
motivada pelo fato de que a microestrutura ferritica-bainitica apresenta menor nimero de
locais em que ocorre concentracdo de tensdo e deformacgdo, uma vez que é mais uniforme
do que a ferritica-martensitica. I1sso proporciona melhores caracteristicas de ductilidade e
tenacidade a chapa, fato de grande importancia em aplicagdes como a fabricacdo de rodas
automotivas. Um exemplo de ago ferritico bainitico ideal para essa aplicacdo deve
apresentar uma microestrutura ferritica com 10 a 15% de bainita (GORNI 1981).

Seguindo o desenvolvimento dos agos de alta resisténcia conforme apresentado na
Figura 2.3, existem os acos multifasicos que sdo acos desenvolvidos para se obter elevados
valores de alongamento a temperatura ambiente. Para isso, € necessario que ocorra uma
transformacédo continua de austenita retida em martensita. Este fendmeno induziu o nome

TRIP, ou seja, “transformation-induced-plasticity”. Existem também os agos Martensiticos,
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nos quais sdo formados predominantemente por martensita sob a forma de ripas. Apresenta
alta resisténcia mecénica, o que lhe qualifica para aplicagcbes de seguranga, como para-

choques de automoveis e barras de impacto lateral.

2.2.1 Acos de Alta Resisténcia

DOMEX é a marca registrada da chapa de aco laminada a quente da siderurgica
SSAB Tunnplat, em aco de alto limite elastico e aco de extra alto limite elastico para
conformacdo a frio. Na gama DOMEX, pode-se encontrar agos resistentes a corroséo, ao
desgaste, chapa de aco para protecdo balistica, chapa de aco magnética e finalmente agos
para témpera. Os acos DOMEX de alto limite elastico para conformacéo a frio sdo também
designados como acos estruturais modernos. Os acos DOMEX YP/XP, por exemplo, sdo
utilizados h& vérios anos na inddstria, mas o seu desenvolvimento continuo torna- os
sempre atuais face as exigéncias do mercado. Os agcos DOMEX MC de alto limite elastico
consolidaram a sua posicdo no mercado e tornaram-se numa boa alternativa aos agos
DOMEX YP/XP. Os novos acos ultra-alto limite elastico, tal como o DOMEX 800 e o
DOMEX 900, comprovam a aposta no desenvolvimento continuo dado que estdo
atualmente em desenvolvimento (SSAB TURNPLAT 2001).

A sigla MC que é utilizada no DOMEX 700 MC refere-se a uma gama de agos de
alto limite elastico para conformacéo a frio, com boa soldabilidade e conformacdo. Estas
caracteristicas tornam estes acos adequados para uma variedade de aplicacbes muito
abrangente, tais como aplicacgOes estruturais, guindastes, equipamentos para terraplanagem,
chassis de implementos rodoviarios e também na inddstria automobilisticas. Nestas
aplicacOes, a elevada resisténcia € usada para diminuir 0 peso das estruturas ou produtos
e/ou aumentar a carga suportada pelas estruturas produzidas com este material. A
nomenclatura para estes aco de alta resisténcia é descrita na Norma DIN EN 10149, sendo
que a nomenclatura do ago em estudo, 0 Domex 700MC, conforme esta norma é S7T00MC
(SSAB TURNPLAT 2001; DIN EN 10149-1 2005; SSAB TURNPLAT 2002).

O aco DOMEX 700 tém como elementos de liga (em baixa percentagem) nidbio,
tithnio e vanadio, o que possibilita que se mantenham teores baixos de carbono e
manganés. A Tabela 2.1 apresenta a composic¢ao dos precipitados em percentuais para uma
aco DOMEX 700MC a 900°C (FRISK 2007).
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Tabela 2.1: Composic¢do quimica percentual dos precipitados de um aco DOMEX 700MC.

Amostra Ti[%] | Nb[%] | Mo [%] | V [%0]

Domex 700MC 65 35 0,1 0,1

Os acos DOMEX 700 MC séo produzidos através de processos metalurgicos que
asseguram uma pureza bastante elevada e sdo depois finalizados num processo de
laminagem termo-mecénica, cuidadosamente controlada que assegura propriedades

consistentes e homogéneas. Estes agcos caracterizam-se por:

e Excelente forjabilidade em relacéo ao seu alto limite elastico;
e Boasoldabilidade, devido ao seu baixo teor de elementos de liga;
e Boa resiliéncia a baixas temperaturas;

e Boaadequacéo ao processo de corte a laser;

A Figura 2.11 mostra os niveis de resisténcia dos acos DOMEX fornecidos pela
SSAB (SSAB TURNPLAT 2001) assim como também um comparativo de curvas S-N
para 0 material Domex 700MC. A composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas
descritas pela SSAB e pela DIN EN 10149 séo apresentadas nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2: Composicdo quimica determinada pelo fornecedor para o ago de alta
resisténcia 700MC (SSAB TURNPLAT 2002 ).

C% Si% | Mn% P% S% Al% | Nb% | V% Ti%

Ago Max. Max. Max. Max. Max. Min. Max. Max. Max.

DOMEX
200MC 0,12 0,10 2,10 | 0,025 | 0,010 | 0,015 | 0,09 0,20 0,15

S700MC | 0,12 0,60 2,10 | 0,025 | 0,015 | 0,015 | 0,09 0,2 0,22

- Quantidade de Nb, V e Ti= 0,22% Max; Mo= 0,50% e B=0,005% Max.
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Limite Elastice Nivels de resisténda dos agos DOMEX para conformagdo a frio

g B %
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Figura2.11  Niveis de resisténcia dos acos DOMEX fornecidos pela SSAB e curvas de
fadiga para 0 DOMEX 700MC (SSAB TURNPLAT 2002 ).

Tabela 2.3: Propriedades mecanicas descritas pelo fornecedor para o ago de alta resisténcia
700MC (SSAB TURNPLAT 2002).

Tensdo de Tensdo de
Escoamento Ruptura Alongamento | Alongamento
Aco 2 ’ <3 mm Agy% >3 mm As%
Oe¢ N./mm GR N/mm min. min.
min. min.- max.
DOMEX ) i
Z00MC 700 750 - 950 10 12
S700MC 700 750 - 950 10 12

- Para espessuras > 8 mm, 0 minimo da tens&o de escoamento deve ser aproximadamente 20N/ mm?2menor.
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2.3 Processo de Unido

Os métodos de unido de metais podem ser divididos em duas categorias principais,
isto é, aqueles baseados na acdo de forcas macroscopicas entre as parte, ou seja, na
utilizacdo de um terceiro elemento visivel macroscopicamente para realizar a ancoragem
entre os dois elementos & serem ligados e aqueles baseados em forgas microscopicas, ou
seja, a ancoragem € feita por particulas interatdmicas e/ou intermoleculares, incapazes de

serem vistas unitariamente a olho nu.

2.3.1 Unido por rebites e parafusos

Esta unido é conhecida como unido “fria”, pois ndo existe a necessidade da insercédo
de energia térmica para realiza-la. Este método é caracterizado pela acdo de forcas
macroscopicas que agem sobre um terceiro elemento visivel a olho nu. A diferenca em
particular da unido realizada com rebites e com parafusos é a quantidade de vezes na qual
se pode fazer e desfazer a unido. O processo de unido por rebite € chamado como processo
de unido permanente, pois apos a realiza¢do da unido o rebite ndo permite ser retirado sem
ser inutilizavel (veja Figura 2.12), enquanto que juntas realizadas com parafusos permitem
ser feitas e desfeitas inimeras vezes sem quaisquer problemas (veja Figura 2.13). Outro
aspecto importante destes tipos de juntas € a viabilidade de realizar a unido de materiais
diferentes como, por exemplo, uma chapa de aco com uma chapa de aluminio (algo que
ndo é facilmente conseguido por soldagem). Porém mesmo possuindo esta e outras
caracteristicas positivas, estes dois tipos de processo foram sendo deixados para tras e
substituidos por outros processos de unido em virtude do elevado custo envolvido nos
processos de fabricacdo. Estima-se que 10% do material empregado em uma estrutura
montada, totalmente parafusada, sejam perdidos devido ao processo de furacdo, além da
fragilizacdo gerada na regido perfurada, o que é preocupante em relacdo a nucleacéo e
propagacdo de trincas. Seguindo este contexto, passou-se a cada vez mais utilizar processo
com insercdo de energia térmica para realizacdo de unides metalicas, tal como o processo

de soldagem.
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Figura2.12  Desenho esquematico de um processo de insercdo de rebite em uma junta.
(ALUCOBOND 2010).

—

Figura2.13  Exemplo esquematico de uma junta aparafusada. (ALUCOBOND 2010).

2.3.2 Unido por Soldagem a Arco Elétrico com Protecdo por Gas e Eletrodo Consumivel.

A soldagem de juntas metélicas é baseada na acdo de forgas atdmicas e/ ou
moleculares, podendo ser aplicadas a uma grande gama de produtos com rapidez e
seguranca, mas principalmente com economia de material. O processo de soldagem possui
dois grandes grupos, sendo que o primeiro baseia-se na utilizagdo de calor, fundindo
parcialmente as partes nas quais deverdo ser unidas 0 que denominamos como sendo um
processo de solda por fusdo. O segundo grupo, no qual ndo serd dicutido neste trabalho,
trata-se de um processo de soldagem no qual utilizasse de uma forca que gere pressao entre
dois materiais. Este processo € conhecido como soldagem em estado sélido (PERINI
2008). Conforme descricdo existente no AWS WELDING HANDBOOK, soldagem é uma
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técnica de unir duas ou mais partes assegurando entre elas a continuidade e as
caracteristicas mecénicas e quimicas do material (AWS 1991; MOREIRA 2008).
Atualmente, como o desenvolvimento da engenharia e dos processos de fabricacdo, cada
vez mais a utilizacdo de juntas soldadas requerem maior responsabilidade, e
consequentemente estas devem suprir esta solicitacdo com grande seguranca. Porém
qualquer erro de projeto ou descuido durante a execugéo da solda pode colocar pessoas em
risco e gerar grandes perdas econdmicas. Mesmo assim, o processo de soldagem é
dominante em diversas industrias de fabricacdo, tais como industria automobilistica e
industria de fabricacdo de implementos rodoviarios, pois possuem a vantagem de poderem
ser realizadas com robds ou outros equipamentos automatizados (MOREIRA 2008). O
processo de solda comumente utilizado na soldagem de carrocerias de implementos
rodoviarios € o processo de soldagem ao arco elétrico com géas de protecdo e eltrodo
consumivel (GMAW - Gas Metal Arc Welding), também conhecida como soldagem
MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), um arco elétrico €
estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame. O arco funde
continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é
protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. Na
industria de fabricacdo de implementos rodoviarios, o processo MAG é mais comumente
utilizado, tendo o CO, como gas ativo. Segundo a American Welding Society - AWS, 0 uso
do gas CO, € mais conveniente e versatil para processos semi-automatizados de soldagem.
A Figura 2.14 mostra esquematicamente o funcionamento do processo de soldagem
GMAW.

ALIMENTACAO
DE ARAME

TOCHA MIG \L _ /

ARAME DE
SOLDAGEM __

.
PROTECAO 4‘@

GASOSA'< %
-

PEGA’

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

" POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Figura2.14  Processo basico de soldagem GMAW (LINNERT 1995; ESAB/BR 2005).
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O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o
arame no poélo positivo. Essa configuragdo é conhecida como polaridade reversa. A
polaridade direta € raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal
fundido do arame de solda para a peca. S0 comumente empregadas correntes de soldagem
de 50 A até mais que 600 A e tensdes de soldagem de 15 V até 32 V. Um arco elétrico auto
ajustado e estavel é obtido com o uso de uma fonte de tensdo constante polarizada, também
conhecida como tensdo continua (energia elétrica gerada através de uma fonte com dois
polo, sendo um positivo e outro negativo) e com um alimentador de arame de velocidade
constante. Melhorias continuas tornaram o processo GMAW aplicavel a soldagem de
metais comercialmente importantes como os agos, 0 aluminio, acos inoxidaveis, cobre e
varios outros. Materiais com espessura acima de 0,76 mm podem ser soldados
praticamente em todas as posi¢des (LINNERT 1995; ESAB/BR 2005).

O processo de soldagem GMAW proporciona vantagens na soldagem manual e
automatica dos metais para aplicacbes de alta e baixa producdo. Suas vantagens
combinadas quando comparado ao eletrodo revestido, arco submerso e TIG séo:

e A soldagem pode ser executada em todas as posicoes;

e Nao ha necessidade de remocdo de escoria;

e Altataxa de deposicdo do metal de solda;

e Tempo total de execucdo de soldas de cerca da metade do tempo se
comparado ao eletrodo revestido;

e Altas velocidades de soldagem; menos distorcéo das pecas;

e Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando certos
tipos de soldagem de reparo mais eficientes;

e Nao ha perdas de pontas como no eletrodo revestido.

Basicamente o processo GMAW inclui trés modos distintos de modo de
transferéncia de metal: curto-circuito, globular e aerossol (veja a Figura 2.15). Esses
modos descrevem a maneira pela qual o metal é transferido do arame para a poca de fusdo.
Na transferéncia por curto-circuito - short arc, dip transfer, microwire - a transferéncia
ocorre quando um curto-circuito elétrico é estabelecido. Isso acontece quando o metal
fundido na ponta do arame toca a poca de fusdo. Na transferéncia por aerossol - spray arc -
pequenas gotas de metal fundido sdo desprendidas da ponta do arame e projetadas por

21



forcas eletromagnéticas em direcdo a poca de fusdo. A transferéncia globular - globular -
ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito grandes e movem-se em dire¢do a poca
de fusdo sob a influéncia da gravidade. Os fatores que determinam o modo de transferéncia
de metal s@o a corrente de soldagem, o didmetro do arame, o comprimento do arco

(tensdo), as caracteristicas da fonte e o gas de protecao.

=

Custo-cirouits Globular Aarossal

Figura2.15 Modos de transferéncia do metal de solda (ESAB/BR 2005).

O processo de transferéncia do metal esta diretamente relacionado aos parametros
de processo utilizados durante a soldagem. Pode-se dividir as variaveis de soldagem do
processo a arco em quatro grupos basicos:

e Variaveis prée-determinadas: tipo e espessura do metal base; propriedades
requeridas para o metal de solda;

e Variaveis secundarias: comprimento do eletrodo e posicionamento do bico
de contato em relacdo a peca;

e Varidveis primarias: corrente (tipo e intensidade); tensdo e velocidade de
soldagem;

e Qutras Variaveis: processo de soldagem, tipo de equipamento, projeto da

junta, técnica de soldagem, tipo e didametro de eletrodo, fluxo, gas, etc;

A tensdo do arco, juntamente com o comprimento do arco, sdo parédmetros
importantes na determinacgéo das caracteristicas do corddo, pois a tensdo do arco depende
do comprimento do arco, do tipo e diametro do eletrodo, do gas de protecao, influenciando
assim o modo de transferéncia. Em um processo onde estes pardmetros sdo constantes, um

aumento do arco elétrico gera um aumento de tensdo do arco gera um aumento na largura e
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uma diminuicdo da altura (ou reforgo) do corddo de solda, além da reducéo da penetracéo,
conforme mostrado na Figura 2.16. TensOes elevadas do arco provocam excesso de
salpicos de solda e mordeduras, tenses baixas implicam em falta de fusdo e corddes
convexos. As variagdes nos parametros ndo afetam somente as caracteristicas geomeétricas
do carddo de solda, mas também sua microestrutura e consequentemente 0 SUCESSO Ou
fracasso da junta soldada (MOREIRA 2008).

21v 24V 27V

Figura2.16  Efeito da tensdo de soldagem sobre o cord&o de solda (MOREIRA 2008).

A corrente de soldagem é a corrente de saida da fonte quando a solda esta sendo
realizada. Se forem mantidas constantes todas as demais varidveis de soldagem, um
aumento na corrente de soldagem ird causar aumento na taxa de deposicdo e
consequentemente aumento na profundidade e largura do corddo de solda. No processo
GMAW a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a velocidade de alimentacéo
do arame (desde que a extensédo do eletrodo seja constante). Aumentando a velocidade de
alimentacdo do arame causara um aumento da corrente de soldagem ou vice-versa. A
Figura 2.17 mostra a relacdo tipica entre a taxa de deposi¢cdo do arame e a corrente de
soldagem para diversos diametros do arame tipo AWS ER70S3. A partir da figura 2.17
pode-se ver que a relacdo ndo é linear para baixas velocidades de alimentagdo, entretanto, a
medida que a velocidade aumenta, particularmente quando o diametro do eletrodo é
pequeno, a curva da taxa de deposi¢éo torna-se ndo linear. Isto € normalmente atribuido ao
aumento da resisténcia térmica que aumenta por si s6 com o aumento da velocidade de
alimentacdo. Para uma mesma velocidade de alimentacdo, o aumento no diametro do

eletrodo demandaria um aumento na corrente. Novamente, 0 aumento na corrente,
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mantendo-se 0s outros parametros constantes, resulta em uma maior penetracdo do cordédo
de solda, aumentando também, a taxa de deposicdo de material e o tamanho do corddo de
solda em sua secao transversal (MOREIRA 2008).
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Figura2.17  Efeito da corrente de soldagem na taxa de fusdo de diferente eletrodos
(MOREIRA 2008).

A velocidade de soldagem € a velocidade de deslocamento do arco elétrico ao
longo do comprimento da junta. A penetracdo é maior para velocidades menores de avanco
da tocha e diminui com o aumento da velocidade, assim como a largura do corddo e a
altura do reforco. A reducdo da largura e a penetracdo do corddo com a velocidade de
soldagem estdo associadas a diminuicdo da quantidade de energia fornecida por unidade de
comprimento da junta. A influéncia no reforco do corddo estd associada a reducdo da
quantidade de material de adicdo que € fornecido ao corddo de solda, com o aumento da
velocidade de soldagem. A velocidade alta pode acarretar descontinuidade no corddo de
solda pela falta de fusdo do material (MODENESI 2005).

Tratando-se de acos de alta resisténcia, é importante verificar a propriedade de
soldabilidade, no qual é descrito pela empresa SSAB TUNNPLAT como sendo a
facilidade de unir tais materiais por soldagem sem haver necessidade de grandes
manipulacdes térmicas pré e pos processo. A soldabilidade e a temperabilidade de um ago
carbono e de um aco de alta resisténcia € determinada fundamentalmente pelo teor de
carbono e elementos de liga. Essa determinacdo € feita por equagdes que representam um
teor de carbono equivalente, calculado a partir dos elementos de liga mais comuns e do
teor de carbono (Equacgéo 2.2). Assim a soldabilidade de um ago pode ser estimada através

da utilizacdo de uma das expressdes desenvolvidas para essa finalidade (BESUTTI 2009).
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Quanto menor for o carbono equivalente, menor a probabilidade de ser obtida uma
microestrutura martensitica e, consequentemente, melhor a soldabilidade do ago. Assim, a
tendéncia atual é reduzir cada vez mais o teor de carbono no metal de solda e aumentar o
teor de elementos de liga que, apesar de terem um peso menor no carbono equivalente,
endurecem o0 ago que compora o metal de solda. A proporcdo de carbono equivalente e sua

respectiva propriedade de soldabilidade estdo listadas abaixo:

o C¢ < 0,40 — Alta soldabilidade;
e 0,40 < Cg < 0,60 — Média soldabilidade;
e C¢ > 0,60 — Baixa soldabilidade.

Um carbono equivalente elevado ndo é indicador de que o aco ndo seja soldavel,
mas sim de que sdo necessarios maiores cuidados no processo. O metal base especificado
para uma determinada aplicacdo nem sempre pode ser substituido por um a¢o com teor de
carbono menor e, consequentemente, com carbono equivalente menor. Nesse caso, devem
ser adotadas praticas que evitem a fragilizacdo induzida por hidrogénio, como: pré-
aquecimento, consumivel com baixo teor de hidrogénio (no caso de eletrodo revestido),
controle da temperatura, pos-aquecimento e tratamento térmico pds-soldagem de alivio de
tensdes (BESUTTI 2009).

Em determinados setores industriais, a exemplo da prospec¢do de petroleo,
industria automobilistica e de fabricacdo de implementos rodoviarios, a utilizacdo de
processos de soldagem para a unido de partes € inevitavel e estudos tém sido realizados
para avaliar a influéncia da adicdo de elementos de liga na composi¢cdo microestrutural de
juntas soldadas dos acos de alta resisténcia e baixa liga. A propria temperabilidade, como
descrito anteriormente € sensivelmente alterada com a adigdo de elementos quimicos e
consequentemente outras fases microestruturais podem ser formadas. Quando o processo
de soldagem é introduzido nos processos de fabricacdo, uma gama de problemas pode ser
gerada em virtude da expansdo e contragdo dos materiais envolvidos, além dos defeitos

impostos pela propria geometria da peca produzida. Tensdes residuais consideraveis, de
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valores proximos ou iguais ao limite de escoamento podem ser gerados junto ao corddo de
solda (PERINI 2008). O grande problema na soldagem dos agos de alta resisténcia €
manter sua elevada resisténcia sem o prejuizo de sua tenacidade, principalmente na regido
proxima ao corddo de solda. Para isso, diversas pesquisas em paralelo ao desenvolvimento
destes agos estdo sendo realizadas para manter no maximo possivel as propriedades do
material de base na regido soldada.

2.4 Metalurgia da Soldagem

Em geral os processos de soldagem tém como principal fonte de energia o calor,
tornando-se uma fonte potencial de problemas, tendo influéncia direta nas transformacées

metalurgicas e nos fendbmenos mecéanicos que ocorrem na zona da solda.

No estudo da transferéncia de calor em juntas soldadas devem ser considerados 0s
seguintes fatores (FIGUEIREDO 2005):

e aporte de calor ou de energia (insumo de calor ou energia);

e rendimento térmico do arco elétrico;

e distribuicdo e picos de temperatura (ciclo térmico) durante a soldagem;
e tempo de permanéncia nessas temperaturas;

e velocidade de resfriamento da zona da solda.

A maioria dos processos de soldagem por fusdo é caracterizada pela utilizacdo de
uma fonte de calor intensa e localizada. Por exemplo, na soldagem a arco, tem-se uma

intensidade da ordem de 5x10® W/m?. Esta energia concentrada pode gerar, em pequenas
regides, temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos (10> a 10%C/mm), variacdes
bruscas de temperatura (de até 10°°C/s) e extensas variacBes de microestrutura e

propriedades, em um pequeno volume de material.

De maneira simplificada, o fluxo de calor na soldagem pode ser dividido em duas
etapas basicas: fornecimento de calor a junta e dissipacdo deste calor pela peca.

Na primeira etapa, para a soldagem a arco elétrico, pode-se considerar 0 arco como
a Unica fonte de calor, definido por sua energia de soldagem (Equacdo 2.3), isto €
(FIGUEIREDO 2005):
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- Equacéo (2.3)

Onde;

e E =energia de soldagem, em J/mm;
e 5 =eficiénciatérmica do processo;
e V =tensdo no arco elétrico, em V;
e | =corrente de soldagem, em A, e

e Vv =velocidade de soldagem, em mm/s.

A energia de soldagem é uma medida da quantidade de calor cedida a peca por
unidade de comprimento de corddo de solda como mostrado na Figura 2.18. Na segunda
etapa, a dissipacdo do calor ocorre principalmente por conducdo na peca, das regides
aquecidas para o restante do material. A evolucdo de temperatura em diferentes pontos,
devido & soldagem, pode ser estimada como tedrica ou experimentalmente. Um ponto
localizado préximo a junta experimentara a variagdo de temperatura devido a passagem da
fonte de calor, como mostra a Figura 2.19. Esta curva € chamada de “ciclo térmico de
soldagem” (FIGUREIREDO 2005).

Sdo caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem:

a. Temperatura de pico (Tp), temperatura maxima atingida no ponto. Tp
diminui com a distancia ao centro da solda, e indica a extensdo das regides
afetadas pelo calor de soldagem;

b. Tempo de permanéncia (tp) acima de uma temperatura critica, tempo em
gue o ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura
minima para ocorrer uma alteracdo de interesse, chamada temperatura
critica (Tc);

c. Velocidade de resfriamento, definida pelo taxa de resfriamento a uma
determinada temperatura T, ou pelo tempo necessario (At) para o ponto

resfriar de uma temperatura (T1) a outra (T2).
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Figura 2.18

Figura 2.19

Conceito de energia de soldagem. P é a poténcia dissipada no arco (V.1),
(n.V.) é a poténcia cedida a peca e | é o comprimento da solda
(FIGUREIREDO 2005).
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Ciclo térmico de soldagem (esquemético) (FIGUREIREDO 2005).

A Figura 2.20 mostra a variacdo da temperatura de pico com a distancia ao centro

do corddao de solda, na direcdo perpendicular a este. Esta curva é conhecida como

“reparticdo térmica” (FIGUREIREDO 2005).
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Figura2.20  Reparticdo térmica em uma solda (esquemética). A — ZF, B - ZAC e C —
Metal base (FIGUREIREDO 2005).

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticdo térmica dependem de diversas

variaveis, entre elas:

a. Tipo de metal base: quanto maior a condutividade térmica do material,
maior a velocidade de resfriamento;

b. Geometria da junta: considerando todos os outros parametros idénticos, uma
junta em T possui trés direcGes para o fluxo de calor, enquanto uma junta de
topo possui apenas duas, como mostra a Figura 2.21; logo, juntas em T

tendem a esfriar mais rapidamente;

Figura2.21  Direcdes para escoamento do calor em juntas (a) de topo -extracédo de calor
em 2D e (b) em T — extracdo de calor em 3D (FIGUREIREDO 2005).

c. [Espessura da junta: até uma espessura limite, a velocidade de resfriamento
aumenta com a espessura da peca. Acima deste limite, a velocidade de

resfriamento independe da espessura;
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d. Energia de soldagem e temperatura inicial da peca: a velocidade de

resfriamento diminui com o aumento destes dois pardmetros a reparticdo

térmica torna-se mais larga.

2.4.1 Macroestruturade Solda por Fusao

A Figura 2.22 mostra a secao transversal do corddo de solda, no qual apresenta trés
regides basicas (BESUTTI 2009):

1. Zona Fundida (ZF): reproduz em pequena escala todos os fendmenos que

Figura 2.22

normalmente ocorrem durante a solidificacdo de uma liga metélica, como
nucleagdo e crescimento de cristais, formacdo de estruturas de gréos
colunares ou equiaxiais, segregacdo e porosidades. As temperaturas de pico
desta regido sao superiores ao ponto de fusdo do material base.

Zona Afetada pelo Calor (ZAC): ¢ a regido ndo fundida do metal base que
teve sua microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo térmico de
soldagem. Podem ocorrer fendmenos criticos como transformacdes de fases,
crescimento de grdos e precipitagdes de carbonetos duros. As temperaturas
de pico nesta regido sdo superiores a temperatura critica do material e
inferiores a sua temperatura de fuséo.

Metal Base (MB): regido mais afastada do corddo de solda e que nao foi
afetada pelo processo de soldagem. As temperaturas de pico séo inferiores a

temperaturas criticas para o material.

Macroestrutura tipica da solda de um aco. (1) Metal de solda; (2) zona
afetada pelo calor (ZAC); (3) metal base (BESUTTI 2009).

30



Alguns autores ainda consideram a presenca de uma quarta regido, compreendida
entre o corddo de solda e a ZAC, denominada zona de liga¢do ou transic¢do. O ciclo térmico
de soldagem determina, em grande parte, as alteracGes estruturais que uma dada regido do
material pode sofrer devido ao processo de soldagem. A Figura 2.23 mostra
esquematicamente estas alteragdes na soldagem de um ago doce, para um ponto situado na

zona fundida.
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Figura2.23  Diagrama esquematico mostrando diferentes alteracdes que ocorrem em um
ponto na zona fundida da solda de um ago ao carbono (FIGUREIREDO
2005).

2.4.2 Caracteristicas da Zona Fundida

Nos processos de soldagem por fusdo, a zona fundida pode ser formada sob as mais
diversas condi¢bes. Nos processos mais comuns, isto €, na soldagem a arco com eletrodo
consumivel, o metal de adi¢do fundido € transferido para a poca de fusdo na forma de
gotas, aquecidas a temperaturas muito elevadas, acima de 2000°C, no caso de agos.

Nas partes mais quentes da poca de fuséo, localizadas logo abaixo do arco elétrico,
0 metal de adicdo € misturado, sob intensa agitacdo, ao metal base fundido. Na parte
posterior da poca, a temperatura cai e ocorre a solidificagdo. Nas regides superaquecidas
ocorre uma intensa interacdo do metal fundido com os gases e escOrias presentes na regiao
do arco. Estas interacfes envolvem a absorcédo de gases (por exemplo, hidrogénio pelo aco,
aluminio ou cobre), a reducdo de 6xidos com a transferéncia de oxigénio para o metal, a
transferéncia de elementos de liga e impurezas do metal fundido para a escéria ou vice-
versa e a volatilizacdo de elementos com maior pressdo de vapor (por exemplo, Zn, Cd, Cr

e Al).
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A composicdo quimica final da ZF depende da intensidade destas interagdes, das
composi¢des quimicas do metal base e da adicdo e da participagdo relativa destes na
formacdo da ZF. Esta participacéo relativa € conhecida como “coeficiente de diluicdo” ou,

simplesmente, como “dilui¢do” (D), como definido pela Equacgéo 2.4:

Equacéo (2.4)

A diluicdo pode ser medida em macrografias da secdo transversal de soldas, como
mostra a Figura 2.24. Seu valor pode variar entre 100% (soldas sem metal de adi¢édo) e 0%

(brasagem).

Figura2.24  Diluicdo medida na sec¢éo transversal de uma solda (FIGUREIREDO 2005).

O controle da diluicdo € importante na soldagem de metais dissimilares, na
deposicdo de revestimentos especiais sobre uma superficie metélica, na soldagem de
metais de composi¢do quimica desconhecida, caso muito comum em soldagem de
manutencdo, e na soldagem de materiais que tenham altos teores de elementos prejudiciais

a zona fundida, como o carbono e o enxofre.

Na parte posterior da poca de fusdo, a temperatura cai até a temperatura de inicio da
solidificacdo do material. Esta queda de temperatura faz com que diversas reacdes que
ocorreram nas regifes mais quentes ocorram agora em sentido contrario. O material pode
ficar supersaturado de gases em solugcdo, como o hidrogénio e o nitrogénio, devido a
reducdo de sua solubilidade com a queda de temperatura e a solidificagdo, como mostra a

Figura 2.25. A evolucdo destes gases pode gerar porosidades no cordéo de solda.
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Hidrogénio Dissolvido

Temperatura

Figura2.25 Variacdo da solubilidade do hidrogénio no ferro (esquematico)
(FIGUREIREDO 2005).

A solubilidade do oxigénio também cai com a temperatura e este passa a reagir com
outros elementos. O produto destas reacGes pode ser um gas (por exemplo, C + O ->
CO(g), no arco), que pode causar porosidades; um sélido ou um liquido insoldvel na poca
que, se for capturado pela frente de solidificacdo, resultard em inclusdes na solda. A
formacdo de porosidades devido a reagdes do oxigénio com o carbono e a formacgéo de
inclus@es, sua forma, tamanho e quantidade, dependem do processo e do procedimento de
soldagem, da composi¢cdo do meio de protecdo da poca de fusdo e do arco (gases e
escorias) e das composicdes do metal base e de adicdo, em particular, da presenca de
elementos desoxidantes. Por exemplo, na soldagem a arco submerso, o teor final de
oxigénio na solda e, portanto, o volume de inclusdes, tende a diminuir com o aumento da

proporcéo de o0xidos basicos na composicdo do fluxo, como mostra a Figura 2.26.

Em soldagem, o fendbmeno da solidificacdo, embora seja semelhante ao de um
lingote ou peca fundida, guarda caracteristicas que Ihe sdo préprias. A formacdo de novos
grdos ndo é um evento comum na solidificacdo em soldagem. Ao contrario do lingote ou
peca fundida, a solda se forma pelo crescimento de grdos do metal base que estdo na
interface solido-liquido. Este fendBmeno, chamado de “crescimento epitaxial”, assegura a

continuidade metélica entre a ZF e 0 metal base.

Como a “facilidade de crescimento” de um cristal depende de sua orientacao
cristalogrédfica em relagdo ao fluxo de calor, a solidificagdo de Vvérios cristais

aleatoriamente orientados causa uma selecdo, isto é, o0s cristais orientados
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desfavoravelmente tendem a parar de crescer. Este fendbmeno ocorre em soldagem e pode

ser responsavel por um grau de anisotropia da ZF (FIGUEIREDO 2005).
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Figura2.26  Efeito da basicidade da escéria no teor de oxigénio da zona fundida
(FIGUREIREDO 2005).

Microestrutura da Zona Fundida

Para acos com baixo teor de carbono e baixa liga, a poca de fusdo solidifica-se
inicialmente como ferrita, podendo sofrer uma reacdo peritética com a formacdo de
austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se em austenita. Esta,
em funcdo das elevadas temperaturas, sofre um crescimento de gréo, tendendo a apresentar
uma estrutura de grdos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de fusdo da zona
fundida (ZF). Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900°, a austenita se decompde,
resultando em diferentes produtos ou constituintes. Assim, a microestrutura da zona
fundida do metal de solda baixo carbono e baixa liga é resultado do crescimento epiaxial
colunar do metal de solda, sendo influenciada pelo estado inicial da austenita (composicao,
tamanho de grdo, micro-segregacdo e estado de deformacdes), das condigcdes de
aquecimento e resfriamento, bem como efeito dos elementos de liga. Em uma solda de um
sO passe, a microetrutura da ZF serd formada pelos produtos da decomposi¢do da austenita
em ferrita durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo que a ferrita assume diferentes
morfologias, algumas de grande semelhanca. As fases resultantes da decomposicdo da
austenita sdo basicamente: ferrita, cementita e martensita. Além destas, pequenas
guantidades de austenita podem permanecer inalteradas (austenita retida) e diferentes
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precipitados (outros carbonetos, nitretos, etc.) e inclusdes podem existir. Estas fases podem
aparecer na forma de diferentes constituintes, nem sempre de facil identificacdo, ainda
mais dificultadas pela grande diferenca de aparéncia destes constituintes em relagcdo aos do
metal base, com os quais 0s técnicos estdo, em geral, mais habituais (PERINI 2008).

2.4.3 Caracteristicas da Zona Afetadas pelo Calor

As caracteristicas da ZAC dependem fundamentalmente do tipo de metal base e do
processo e procedimento de soldagem, isto €, do ciclo térmico e da reparti¢do térmica. De
acordo com o tipo de metal que esta sendo soldado, os efeitos do ciclo térmico poderdo ser
0s mais variados. No caso de metais ndo transformaveis (por exemplo, o aluminio), a
mudanca estrutural mais marcante sera o crescimento de grdo. Em metais transformaveis, a
ZAC serd mais complexa. No caso dos agos carbono e agos baixa-liga, esta apresentara
diversas regides caracteristicas (Figura 2.27).

Ao contrario do que ocorre com o metal de solda, ndo se pode alterar a composicao
quimica da zona afetada pelo calor. E necessario empregar-se acos com teores de carbono
e de elementos de liga tais que as propriedades mecénicas de projeto sejam obtidas. Na
regido mais proxima ao metal de solda ocorre um crescimento de grdos. Este crescimento
dependera do tipo de aco e da energia de soldagem. A estrutura final de transformacao
dependera do teor de carbono e de elementos de liga em geral, do tamanho de gréo

austenitico e da velocidade de resfriamento.

A regido de crescimento de gréo (regido a na Figura 2.27), corresponde a regido do
metal base, mais proxima do metal de solda, que foi submetida a temperaturas préximas da
temperatura de fusdo. Nesta situacdo, a estrutura austenitica sofre um grande crescimento
de gréo. Este crescimento dependera do tipo de aco e da energia de soldagem (processos de
maior energia resultardo em grdos grosseiros). A estrutura final de transformacéo
dependera do teor de carbono e de elementos de liga em geral, do tamanho de grdo
austenitico e da velocidade de resfriamento. Aumentando-se qualquer um destes fatores a
temperabilidade da regido aumentara. De um modo geral, esta regido é caracterizada por
uma estrutura grosseira, com placas de ferrita (estrutura de Widmanstatten), podendo
conter perlita, bainita ou martensita. Esta regido é a mais problemética da ZAC de um aco,

podendo ter menor tenacidade e até apresentar problemas de fissuracao.

35



e o
i 6 1 EH'“\_\
8 iy e i g
i g R
£ [
ARt i
@ | \ \\_ /
LN LI\
k1 '
Loy
— j 1 4 l %4+ Fa,C
\ ZF /a/b/c/ MB
5
we

Figura2.27  Estrutura da ZAC em acos ao carbono (esquematica) (FIGUEIREDO 2005).

A regido b da Figura 2.27 é a regido de refino de grdo. Corresponde a porcdo da
junta aquecida a temperaturas comumente utilizadas no tratamento de normalizacdo dos
acos (900 a 1000°C). Apbés o processo de soldagem, esta regido é caracterizada,

geralmente, por uma estrutura fina de ferrita e perlita, ndo sendo problematica na maioria

dos casos.

A regido ¢ mostrada na Figura 2.27 € a regido intercritica. Nesta regido, a
temperatura de pico varia entre 727°C e a linha divisoria entre as fases austenita e austenita
mais ferrita, sendo caracterizada pela transformacéo parcial da estrutura original do metal

base.

Regibes mais afastadas do corddo de solda, cujas temperaturas de pico foram

inferiores a 727°C, apresentam mudancas microestruturais cada vez menos perceptiveis.

A Figura 2.28 mostra, esquematicamente, a microestrutura da zona afetada pelo

calor, com suas respectivas faixas de temperatura.
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Figura2.28  Microestrutura da ZAC, esquematica (FIGUEIREDO 2005).

Microestrutura da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

A microestrutura da zona afetada pelo calor é resultante das transformacdes
estruturais do metal base associada com os ciclos térmicos e deformacdes durante a
soldagem. Para fins de estudo, pode-se considerar a ZAC dos acos transformaveis como

sendo formada por diferentes regifes, a medida que se afasta do cordédo de solda:

e Regido de granulacéo grosseira,
e Regido de granulacéo fina,
e Regido intercritica,

e Regido subcritica.

A regido de granulacédo grosseira, ou regido de crescimento de grdo, corresponde
a porgOes do metal base aquecidas acima de sua temperatura de crescimento de gréo, tendo
uma microestrutura caracterizada por um elevado tamanho de grdo austenitico e sua

microestrutura final resultante da decomposicédo da austenita.
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O tamanho de gréo austenitico é governado, basicamente, por dois fatores:

e Ciclo térmico de soldagem, determinado pela sua temperatura de pico € 0
seu tempo de permanéncia acima da temperatura de crescimento de gréo;

e Temperatura de crescimento de gréo do material.

Os ciclos térmicos em uma junta soldada dependem fortemente, para um dado
material e geometria de junta, da energia de soldagem. Quanto maior for o seu valor, mais
grosseira sera a granulacdo desta regido e maior sera a sua extensdo. Assim, 0S processos
de soldagem por eletroescéria e a arco submerso geram uma regido de crescimento de gréo

mais extensa e de granulacdo grosseira que a soldagem com eletrodos revestidos.

Para uma dada condigéo de soldagem, o crescimento de grdo nesta regido pode ser
diminuido pela utilizagio de agos com maior temperatura de crescimento de gréo. E o caso,
por exemplo, de acos tratados ao aluminio, que por sua vez apresentam precipitados de
nitreto de aluminio, que permitem a obtencdo de um material com granulagdo mais fina,
impedindo o crescimento de grdo até temperaturas da ordem de 1250 °C. Entretanto, acima
desta temperatura, a maioria dos precipitados é solubilizada e o crescimento de grdos se
torna rapido. Como o resultado, na linha de fusdo, o tamanho de grdo ndo é muito diferente
daqueles de acos ndo tratados. Adi¢Bes de nidbio, vanadio ou titanio também podem ajudar
a minimizar o crescimento de grdo na ZAC. A Figura 2.29 apresenta um grafico com a
relacdo do tamanho do gréo austenitico na ZAC em funcgéo do teor de nidbio existente na
junta (PERINI 2008).

|| P S S S S —

3

= 180 | .

78 | \ ATgs = 300s

= 160 - g, / g

& T

w .

o |

g 140 A i

«(0 J \

|

Q 204 \ AT = 33s i
N, 815

@ —_—

O 1 /

< 100 ~_ -

m o —

£ —

&80 +—— .

000 002 004 006 008 0.10
Niobio (%)

Figura2.29 Influéncia do teor de nidbio no tamanho de grdo austenitico da ZAC
(PERINI 2008).
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e A regido de granulacdo fina situa-se mais afastada da linha de fusdo que a
regido anterior. Esta regido é submetida durante a soldagem, a temperaturas de
pico entre cerca de 1200 °C (temperatura de crescimento de grdo) e 650 °C
(temperatura de inicio de formacédo da ferrita). Esta regido é caracterizada por
uma estrutura de granulacdo fina, similar a dos acos normalizados. N&do é
considerada problematica para a maioria dos acos, exceto aqueles temperados e
revenidos, onde ela pode apresentar menor resisténcia mecanica que o metal

base.

e Na regido intercritica, o material é aquecido, na soldagem, e sofre uma
transformacéo parcial, isto é, apenas parte de sua estrutura € transformada em
austenita, que se decompde em seguida durante o resfriamento. Em um ago com
uma estrutura de ferrita e perlita antes da soldagem, as regifes perliticas (com
cerca de 0,8 % de carbono) e uma quantidade variavel da ferrita junto a perlita

se transformam em austenita durante a soldagem.

e A regido subcritica apresenta pequenas alteragdes microestruturais visiveis ao
microscopio 6tico em agos na condi¢do laminado a quente ou normalizado.
Estas se resumem basicamente a uma pequena esferoidizacdo da perlita. Em
acos temperados e revenidos, as alteracdes microestruturais sdo mais intensas,
ocorrendo um revenido das regides da ZAC aquecidas acima da temperatura
original de tratamento. Nestas condigdes, a regido subcritica € mais extensa e

apresenta uma queda de dureza em relagcdo ao material base (PERINI 2008).

2.4.4 Caracteristicas de soldagem para o0s acos de alta resisténcia e baixa liga

Os processos comumente utilizados na soldagem desses agos séo eletrodo
revestido, GMAW, Arame Tubular e Arco Submerso. O processo de soldagem TIG é
utilizado exclusivamente para juntas de pequenas espessuras e a soldagem de tubulagoes,
devido a sua baixa produtividade. O processo de fabricacdo dos acos de alta resisténcia
envolve laminagdo controlada, adigéo de elementos de liga e, em alguns casos, tratamentos
térmicos (témpera e revenimento), resultando na obtencdo de uma microestrutura refinada.

Desta maneira, alguns cuidados devem ser tomados na soldagem para evitar a destruicdo
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dessa microestrutura. Trés sdo os principais fatores que devem ser levados em
consideragdo (JUNIOR 2008):

1. Uso do metal de adicao;
2. Controle do aporte térmico;
3. Estrita obediéncia ao procedimento de soldagem recomendado.

Independente do processo escolhido para a soldagem dos acos de alta resisténcia €
essencial garantir que o nivel de hidrogénio depositado no metal de solda seja minimo,

evitando assim a formacao de trinca a frio.

O metal de adigdo deve ter caracteristicas quimicas e mecéanicas similares ao metal
base. Para acos ligados, os consumiveis adequados também devem ser ligados e apresentar
limite de escoamento minimo igual ou superior ao do metal base. E para minimizar a
presenca de hidrogénio na solda, recomenda-se utilizar consumiveis com hidrogénio
difusivel menor que 10 ml/100 g de metal depositado (JUNIOR 2008).

O aporte térmico maximo depende da composi¢cdo quimica do aco, das espessuras
das chapas e das temperaturas de pré-aquecimento e interpasse. Em alguns casos, 0s agos
de alta resisténcia apresentam um alto teor de elemento de liga e, consequentemente, um
alto carbono equivalente, porém, mesmo assim, ndao é recomendado pré-aquecimento
elevado, pois durante a soldagem a temperatura da peca ndo deve ser excessivamente alta,
0 que poderia comprometer a microestrutura do material. A temperatura de interpasse
também deve ser baixa pelo mesmo motivo. Para chapas de pequena espessura (menor que
25 mm), geralmente ndo é recomendado pré-aquecimento, ja para chapas mais espessas,
recomenda-se um pré-aquecimento em torno de 100°C. A temperatura de interpasse situa-

se, também, proximo deste valor.

Durante a soldagem, o procedimento deve ser estritamente seguido com 0 maximo
de cuidado, para que as temperaturas de pré-aguecimento e interpasses sejam iguais as
recomendadas e para que o aporte térmico seja igual ou inferior ao maximo indicado pelo
fabricante do aco. Desta forma, € aconselhavel a utilizacdo de baixas correntes e tensdes de
soldagem e elevadas velocidades de deslocamento, evitando sempre o superaquecimento
do corddo. Caso necessario, realizar a soldagem multipasses, ao invés de passe unico, para

garantir um baixo aporte de calor (JUNIOR 2008).
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Conforme a SSAB, fabricante dos acos de alta resisténcia do tipo DOMEX,
apresentam em seu trabalho que estes acos, ao contrario dos agos comuns, apresentam
pouca quantidade de inclusbes, conforme ilustracdo apresentada na Figura 2.30,
oferecendo assim, pouca probabilidade da formacdo de trinca a quente no material de
solda, trinca a frio na ZAC ou falhas no sentido lamelar em virtude dos esforcos no sentido
perpendicular ao sentido de laminagdo. Estes defeitos podem acontecer na soldagem de

acos com elevada quantidade de elementos de liga e inclusdes na matriz metalica.

+ Aco Comuns *

+ DOMEX *

Figura2.30 A imagem superior apresenta um aco tradicional, mostrando as inclusdes
deformadas no sentido de laminagdo. Na imagem inferior, a pouca presenca
de inclusdes faz com que estes acos possuam elevada resisténcia na direcédo
normal & face laminada (SSAB TUNNPLAT 2005).

O aco DOMEX 700MC é classificado pela SSAB como sendo um aco de boa
soldabilidade, pois apresenta baixo teor de carbono, enxofre, fosforo particulas de
inclusdes na matriz metélica, ndo necessitando assim, pré-aquecimento para a realizacao da
soldagem. Os ensaios de tracdo realizados com uma junta soldada deste material indicam
que a resisténcia a tensdo minima obtida esta dentro da faixa especificada para 0 material
de base (SSAB TUNNPLAT 2005; SSAB TUNNPLAT 2008).

Mesmo sendo materiais de boa soldabilidade, é necesséria a realizacdo de uma
preparacdo da junta pré-soldada. A SSAB sugere em seu HandBook de solda os parametros
de soldagem para a unido destes acos em funcdo da espessura da chapa e do processo de
solda. A Figura 2.31 apresenta um grafico referente a energia de soldagem ideal em funcéo

da espessura de chapa, para diferentes tempos de resfriamento de 800 °C a 500 °C (tgs),
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que € a faixa onde ocorrem as principais transformagcfes microestruturais e
consequentemente mecéanicas e este grau de resfriamento depende de diversos fatores, tais
como aporte de calor, espessura de chapa, temperatura da peca, método de soldagem, tipo
de junto e etc. A preparacdo da junta também é determinada pela SSAB conforme as
Tabelas 2.4 e 2.5 em funcdo dos métodos de soldagem e da espessura de chapa como, por
exemplo, para chapas soldadas pelo processo GMAW, até 4 mm de espessura, €
aconselhavel utilizar uma junta de topo reta, ou seja, uma junta de topo e chanfro reto
(Figura 2.32). Para chapas com espessura igual ou maior que 4 mm, é aconselhavel utilizar

um junta de topo com chanfro em V, com nariz (Figura 2.33).
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Figura2.31  Energia de soldagem sugerida em funcdo da espessura de chapa, para
diferentes tempos de resfriamento de 800°C a 500 °C (tgs) (SSAB
TUNNPLAT 2004).

Figura2.32  Imagem esquematica do modelo de junta de todo de chanfro reto (SSAB
TUNNPLAT 2004).
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Tabela 2.4: Pardmetros geométricos para uma junta de topo sem chanfro (SSAB

TUNNPLAT 2004)..
'\S"gltgg;eﬂf t(mm) | Amm) | B®) | C(mm)
GMAW 2-4 - - 154
TIG 2-3 - - 0-3
Plasma 2-8 - - 0-1
Eletrodo Revestido 2-4 - - 2-4
Arco Submerso 8-16 - - 0-5

. L

Figura2.33  Imagem esquematica do modelo de junta de todo com chanfro em V e com
nariz (SSAB TUNNPLAT 2004).

Tabela 2.5: Pardmetros geometricos para uma junto de topo com chanfro V e com nariz

(SSAB TUNNPLAT 2004).
Método de 0
Soldagem t(mm) | A(mm) | B(a®) | C(mm)
GMAW 4-16 1-2 25-30 2-3
TIG 3-16 1-2 30-35 0-4
Plasma 8-16 4-6 20-30 0-1

Eletrodo Revestido 4-16 1.5-2 25-30 2.5-3
Arco Submerso 8-16 3-6 25-30 0-2
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Os parametros de soldagem em processos automatizados possuem boa estabilidade
do arco, em funcdo da continuidade da distancia entre o bico de contato (em processos
GMAW) e a junta a ser soldada. Porém para processos manuais, este fator deve ser
considerado, visto que a movimentacdo do operador durante 0 processo promove uma
variagdo na distancia descrita anteriormente, assim como também uma variacdo na
velocidade de soldagem. A Figura 2.34 apresenta a variagdo da corrente promovida durante
0 processo em funcdo da variacdo desta distancia. Outra variacdo do processo que pode
ocorrer € o fendbmeno de transferéncia do metal de adi¢éo, no qual pode passar de globular
para spray ou vice e versa. Em relacdo a microestrutura e sanidade da junta, esta variacdo
pode promover falhas como porosidade, trincas a quente, variagdo na geometria do corddo
de solda. As Figuras 2.35 e 2.36 apresentam duas macrografias comparativas entre duas
juntas soldadas com distancias diferentes da tocha e a junta a ser soldada. A Figura 2.35
apresenta uma maior penetracdo da solda, enquanto que a Figura 2.36 mostra que a altura,
ou reforco da solda é maior que a anterior (SSAB TUNNPLAT 2004).

130 Amp

140 Amp

Figura2.34  Variacdo da corrente em funcdo da variacdo da distancia entre o bico de
contato e a peca ser soldada (SSAB TUNNPLAT 2004).

Figura2.35 Junta soldada com uma distancia entre a tocha e a junta a ser soldada de 10
mm, apresentando maior penetracdo de solda (SSAB TUNNPLAT 2004).
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Figura2.36  Junta soldada com uma distancia entre a tocha e a junta a ser soldada de 20
mm, apresentando altura do cordao de solda (SSAB TUNNPLAT 2004).

2.5  Aporte e Ciclo Térmico

De acordo com LACERDA (2007), a microestrutura obtida na regido da solda
ocorre basicamente em funcédo da taxa de resfriamento, que por sua vez depende do aporte
térmico da soldagem, da espessura, condutividade e da composic¢éo quimica do metal base.
Portanto, para uma dada espessura, condutividade e composicdo o aporte térmico
determina a microestrutura da regido da solda e em consequéncia as caracteristicas
mecanicas da mesma. Este aporte térmico € dado pela Equacdo 2.3 mostrado

anteriormente.

Lacerda reafirma que as microestruturas da ZF e da ZAC de uma solda estdo
intimamente relacionadas com a composicao das ligas envolvidas e com o ciclo térmico
proporcionado pelo aporte térmico do processo. O ciclo térmico referido proporciona um
tratamento térmico nas regifes da ZF e adjacéncias. O efeito do ciclo térmico e
consequente tratamento térmico esta associado ao tempo em que estas regides ficam
expostas a altas temperaturas (LACERDA 2007).

Assim, para a obtencdo do aporte térmico em KJ/cm aplica-se a tensdo em volts, a
corrente (I) em Ampéres e a velocidade de soldagem (v) em mm/min e o rendimento

térmico do processo de soldagem (f), em valor unitario (LACERDA 2007).
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2.6 Decomposicdo da Austenita

Numerosos estudos foram publicados referentes & decomposi¢do da austenita nas
ultimas cinco décadas. As morfologias da ferrita, que se formam durante a decomposi¢édo
da austenita, foram classificadas originalmente por Dubé. A diferenca de morfologia entre
uma e outra é devido ao decréscimo da temperatura de decomposi¢do da austenita. Em
temperaturas menores ainda, temos a perlita, bainita e martensita. As microestruturas

ferriticas, bainiticas e martensiticas estdo descritas abaixo (TOTTEN 2007).

2.6.1 Microestruturas Ferriticas

Na soldagem, o metal de solda formado apds a solidificacdo, é composto
essencialmente por ferrita, mas com diversas morfologias. O sistema de classificacdo das
morfologias da ferrita proposto por Dubé leva em conta seis formas distintas da ferrita.
Estas formas estdo ilustradas na Figura 2.37. Segue abaixo uma breve explanacao
(AARONSON 1960).
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Figura 2.37: Sistema de classificacdo de morfologias da ferrita elaborado por Dubé
(AARONSON 1960).

1. Alotriomorfa de contorno de gréo (Figura 2.37a) sdo cristais que nucleiam nos

contornos de grao da matriz e crescem preferencialmente ao longo dos contornos de gréo.

46



2. Placas laterais de Widmanstétten (ou agulhas laterais) s@o cristais em forma de
placas que crescem para dentro da matriz a partir dos contornos de gréo. As placas laterais
primarias (Figura 2. 37b (1)) crescem diretamente dos contornos de grdo para dentro da
matriz. As placas laterais secundarias (Figura 2. 37b (2)) crescem a partir de cristais de
outra morfologia, mas necessariamente da mesma fase, normalmente da alotriomorfa de

contorno de grao.

3. Dentes de serra de Widmanstatten tém forma triangular na secdo e crescem a
partir dos contornos de grdo da matriz. Dentes de serra primarios (Figura 2. 37c (1))
crescem diretamente dos contornos de grdo. Dentes de serra secundéarios (Figura 2. 37¢ (2))
desenvolvem-se de cristais de outra morfologia, preferencialmente da alotriomorfa de

contorno de grao.

4. Idiomorfas sdo cristais facetados praticamente equiaxiais. Em reacOes de ferrita e
cementita eles se formam no interior do grdo austenitico (Figura 2. 37d (1)). Esta forma em

contornos de gréo dificilmente é encontrada (Figura 2. 37d (2)).

5. Placas intragranulares de Widmanstétten (Figura 2. 37e) formam-se no interior
do grédo austenitico.

6. Estrutura massiva (Figura 2.37f) ndo é uma estrutura fundamental. Esta surge
devido ao choque de cristais que iniciaram 0 crescimento juntamente com outras

morfologias, formando uma estrutura policristalina praticamente equiaxial.

A Figura 2.38a mostra a microestrutura do metal de solda, sendo possivel
identificar a ferrita alotriomorfa de contorno de grdo e placas laterais de Widmanstétten.
Na Figura 2.38b esta representada uma ilustracdo esquematica da evolucdo da
microestrutura (TOTTEN 2007).
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Figura 2.38: (a) Micrografia dptica mostrando placas laterais de Widmanstétten
secundarias em um metal de solda de um aco Fe-C-Mn obtido através de
um resfriamento continuo. (b) llustracdo esquematica mostrando o possivel
mecanismo para a formacdo das placas em apenas um dos lados da ferrita
alotriomorfa original (TOTTEN 2007)..

Atualmente, outra morfologia também € referenciada, a ferrita acicular, que por
muito tempo pensou-se tratar de um produto singular de transformacéo. Outros estudos
sugeriam como sendo placas intragranulares de Widmanstatten. Atualmente a ferrita
acicular é reconhecida como uma morfologia da ferrita nucleada intragranularmente a
partir de inclusdes (THEWLIS 2004).

2.6.2 Microestruturas Bainiticas

Esta microestrutura é formada em temperaturas intermedidrias entre a
transformacéo da austenita para perlita e da austenita para martensita. A natureza da bainita

muda conforme a temperatura de transformacédo (BHADESHIA 2001).

A microestrutura da bainita é bem caracterizada como uma mistura das fases ferrita
e cementita, envolvendo mecanismo de cisalhamento seguido por uma redistribuicdo de

carbono (sendo esta uma transformacdo difusiva), que normalmente precipita como
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carboneto. O processo de transformacdo bainitico é semelhante ao perlitico, porém na
bainita, a ferrita e a cementita estdo presentes em arranjos ndo lamelares. A ferrita surge na
forma de cristais aciculares e a cementita na forma de particulas discretas (KRAUSS
2005).

Morfologia da Bainita

Microestruturas bainiticas se apresentam em muitas formas. Em acos médio e alto
carbono, a bainita é uma mistura de ferrita e cementita, e é portanto dependente da parti¢do
de carbono entre ferrita e cementita. A ferrita e a cementita sdo ordenados em uma forma
ndo lamelar. Seis morfologias distintas conforme a classificacdo de Aaronson sdo citadas
por Krauss (KRAUSS 2005).

Na Figura 2.39 sdo apresentadas estas seis morfologias conforme a classificacéo de
Aaronson: (a) bainita nodular, (b) bainita colunar, (c) bainita superior, (d) bainita inferior,
(e) bainita alotriomorfa de contorno de gréo e (f) bainita inversa.
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Figura 2.39: Classificacdo de morfologias da bainita por Aaronson (AARONSON 1960).

Duas destas morfologias sdo mais frequentemente encontradas, a bainita superior
ebainita inferior (Figura 2.40). Estas se distinguem pelo local onde precipitam o0s
carbonetos. Pelo fato de a bainita superior (Figura 2.41) se formar em temperaturas mais

elevadas que a bainita inferior (Figura 2.42), o carbono possui maior mobilidade para
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difundir, enquanto que na bainita inferior, uma fracdo do carbono fica aprisionada no
interior da ferrita (BHADESHIA 2001).

Placa supersaturada em carbono

Difusdo do & % Difusdo do carbono para
carbono para austenita e precipitaciio
austenita de carbonetos na ferrita

= Precipitagdo de

carbono da
austenita

Bainita superior Bainita inferior
(alta temperatura) (baixa temperatura)

Figura 2.40: llustracdo esquematica com a diferenca entre a bainita superior e inferior
(TOTTEN 2007).

Figura 2.41: Micrografias mostrando a bainita superior em um aco 4360 transformado a (a)
495°C e (b) 410°C (KRAUSS 2005).
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Figura 2.42: Micrografia mostrando a bainita inferior em um ago 4360 transformado a
300°C (KRAUSS 2005).

Em acos baixo carbono, a estrutura é modificada. E comum observar
microestruturas complexas, devido a mistura de produtos de transformagdo. Em
temperaturas intermediarias de transformacao, a austenita pode transformar-se inicialmente
apenas para ferrita, ndo apresentando cementita associada a esta transformacdo, tendo

morfologias similares as da bainita.

Um sistema de classificagdo mais amplo foi proposto por Bramfitt e Speer . Este
apresenta trés principais tipos de bainita, baseados na morfologia da ferrita acicular
combinada com outras fases ou constituintes alem da cementita, que podem ser austenita,
martensita ou perlita. Geralmente, conjuntamente com a formacao da ferrita acicular, pode
permanecer austenita retida e durante o resfriamento transformar-se parcialmente em
martensita, formando assim o constituinte martensita-austenita (M/A), muito referenciado
atualmente em estudos de agosbaixo carbono. Na Figura 2.43 estdo ilustrados os trés tipos
de bainita. O que os diferenciaé tipo e associacdo de outras fases ou constituintes com a
ferrita, como descrito abaixo (KRAUSS 2005).

e Bainita B1 — ferrita acicular associada com precipitacdo (carbonetos de
ferro, como a cementita) nas ripas (ou placas);

e Bainita B2 — ferrita acicular associada com particulas ou filmes
(comocementita, austenita e/ou martensita) entre as ripas (ou placas);

e Bainita B3 — ferrita acicular associada com constituintes que consistem de

discretas ilhas, ou blocos de austenita e/ou martensita ou perlita.
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Figura 2.43: Microestruturas dos trés tipos de bainita (KRAUSS 2005).

2.6.3  Microestruturas Martensiticas

Um resfriamento muito rapido do aco até a temperatura ambiente pode formar
martensita, uma fase metaestavel extremamente dura. Diferente da ferrita ou perlita, a
martensita se forma pela deformacgdo do reticulado da austenita sem difusdo de atomos.
Essa deformacdo causa mudanca de forma da regido transformada, consistindo de uma

grande tensdo e expansédo de volume.

Para se chegar a uma microestrutura martensitica, normalmente para 0s agos &
necessario um resfriamento do campo da austenita a uma taxa suficientemente rapida para
evitar todas as transformagdes de estado sdlido como a ferrita e perlita. Para um ago ao
carbono, essa taxa de resfriamento pode ser muito alta, enquanto que em um ago com
grande quantidade de elementos de liga estabilizadores da austenita, esta taxa pode ser
relativamente baixa (BHADESHIA 2006).

Morfologias da Martensita

Duas morfologias de martensita sdo observadas, em ripas e em placas. Estas duas
formas em que a martensita pode aparecer depende da quantidade de carbono presente no
aco. Na Figura 2.44 esta representado um diagrama Fe-C parcial, mostrando a faixa de
concentracdo em peso de C em que cada morfologia da martensita é prevista, assim como a

temperatura de inicio de formacdo da martensita (MS).
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Figura 2.44: Diagrama Fe-C destacando as morfologias de martensita em funcdo do
percentual de C e temperatura (KRAUSS 2005).

Em acos com baixo ou médio teor de carbono a estrutura comum da martensita é
em ripas. Esta estrutura tende a ser muito fina, com a tendéncia das ripas se alinharem
paralelamente umas as outras, e em grandes areas, formando os chamados pacotes. Esta

estrutura esta representada na Figura 2.45 abaixo.

Figura 2.45: Microestruturas de martensita em ripas. (a) 0,2%C, (b) 0,4%C, (c) 0,6%C
(KRAUSS 2005).
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Em acos com alto teor de carbono a estrutura formada é a martensita em placas, que
tem a sua ductilidade comprometida. Como estas placas formam-se em orientacGes
aleatorias, esta estrutura € suscetivel a microtrincas (Figura 2.46), pois estas placas podem
se chocar. Geralmente estas microtrincas surgem nas placas maiores e, portanto ndo sao
muito frequentes em agos com grdo austenitico pequeno, pois a tendéncia é de que as
placas sejam finas. Na Figura 2.47 estdo duas micrografias de agos com estrutura
martensitica em placas (KRAUSS 2005).

10 um

Figura 2.46: Microtrincas em placas de martensita em um aco com 1,4%C(KRAUSS
2005).

Figura 2.47: Micrografias de martensita em placas e austenita retida (em branco) em um
aco com (a) 1,22%C e (b)1,4%C (KRAUSS 2005).
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2.7 Ensaio de Tracdo

N&o existe ensaio mecanico que preveja completamente o real desempenho
mecanico de um material, seja na etapa de producédo (conformacao, usinagem, etc.), seja na
etapa de utilizacdo (como elemento estrutural, peca automobilistica, painel, etc.). No
entanto, o ensaio de tracdo é considerado o teste mecéanico que apresenta a melhor relacéo
entre informacdes obtidas e custo/complexidade de ensaio. Apesar deste teste possa ser
realizado em condicBes bem distintas daquelas nas quais o material serad requisitado, 0s
parametros obtidos deste ensaio sdo o0 ponto de partida para a caracterizacdo e

especificacéo.

O ensaio de tracdo consiste em solicitar o corpo-de-prova com esforco de tracéo,
geralmente até a ruptura, com o propdsito de se determinar uma ou mais das propriedades
mecéanicas. O ensaio deve ser realizado a temperatura ambiente, entre 10°C e 35°C, salvo
se especificado fora desses limites. Ensaio sob condi¢bes controladas podem ser
executados & temperatura de 23°C +5 °C (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS) A forma e as dimensbes dos corpos-de-prova dependem da forma e
dimensdes dos produtos metalicos dos quais 0s corpos-de-prova sdo retirados. O corpo-de-
prova €, usualmente, obtido pela usinagem de uma amostra do produto ou obtido por
forjamento ou fundicdo. Entretanto, produtos de secdo constante (barras, fios, etc.) e
também corpos-de-prova fundidos (ferro fundido maleéavel, ferro fundido branco, ligas ndo
ferrosas) podem ser ensaiados sem ser usinados. A se¢édo transversal do corpo-de-prova
pode ser circular, quadrada, retangular, anelar ou, em casos especiais, de alguma outra
forma. A Figura 2.48 mostra o desenho de um corpo de prova com secao retangular com as
principais cotas necessarias para realizacdo do ensaio de tracdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS).
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Figura 2.48: Desenho esquematico das cotas principais para os corpos de prova de tragdo
com secao retangular (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS).

As informacdes a respeito das propriedades mecanicas sdo obtidas a partir de um
grafico de tensdo versus deformacdo obtida a partir do ensaio de tragdo. A Figura 2.49
mostra esquematicamente o0 comportamento de um corpo de prova durante um ensaio de
tracdo. A tensdo usada nessa curva € a tensdo normal media no corpo-de-prova. Ela é
obtida dividindo-se a carga pela area inicial da secdo reta do corpo-de-prova, como mostra
aequacdo 2.5 (BRANCO 2007; DIETER 1981).

Tenséo Tensdo Maxima
Maxima de Femmae e e e =

Ruptura

Tensdode |
Escoamento

T

Fratura

Tenséo

Deformacdo —*  Alongamento até a Fratura

Figura 2.49: Exemplo de curva de tensdo versus deformacéo convencional apresentando o
comportamento do corpo de prova ao longo do ensaio (BRANCO 2007).
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— Equacéo (2.5)

A deformac&o usada para a curva de engenharia é a deformacéo linear média, que é
obtida pela divisdo do alongamento do comprimento Util do corpo-de-prova, 8, pelo seu
comprimento inicial, conforme a Equacéo 2.6 (BRANCO 2007; DIETER 1981).

- - — Equacéo (2.6)

A forma e a magnitude de uma curva tensdo-deformacdo de um metal dependera de
sua composicdo, tratamento térmico, histéria anterior da deformacdo pléstica, da taxa de
deformagéo, temperatura e estado de tensfes impostas durante o teste. Os parametros que
sdo usados para descrever a curva tensdo-deformacdo de um metal sdo: resisténcia a tragéo,
tensdo limite de escoamento, alongamento total e reducdo de &rea. Os dois primeiros sao
pardmetros de resisténcia, e os dois Gltimos sdo uma indicagdo de ductilidade. A resisténcia
a tracdo, ou tensdo maxima (ultimate tensile strength — UTS), € a carga méxima dividida

pela area da secdo reta transversal inicial do corpo-de-prova, veja a Equacdo 2.7.

— Equacéo (2.7)

Apdbs ser atingida a carga maxima, entra-se na fase de ruptura do material,
caracterizado pelo fendbmeno da estriccdo, que € uma diminuicdo localizada da secdo
transversal do corpo-de-prova. O limite de escoamento € a tensdo necessaria para produzir
uma pequena quantidade especifica de deformacdo plastica, ou seja, a interseccdo da curva
tensdo-deformacdo com uma linha paralela a porcéo eléstica da curva, deslocada de uma
deformacdo especifica. Este deslocamento é normalmente especificado como uma
deformacéo de 0,2 % (e=0,002), veja a Equacéo 2.8 (BRANCO 2007; DIETER 1981).
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Equacdo (2.8)

No caso de esfor¢o trativo em acos bifésicos, como por exemplo 0 ago DOMEX
700 MC, a resisténcia mecénica a tracdo é suportada pela fracdo volumétrica da fase mais
dura, ou seja, da fase martensitica, pois ela aumenta a resisténcia a tracdo em virtude das
agulhas de martensita agirem como barreiras para o movimento das discordancias,

aumentando assim o encruamento da fase mais ductil (ferrita) (ABDALLA 2006).

2.8 Ensaio de Fadiga

Fadiga é a degradacdo das propriedades mecéanicas em direcdo a fratura do material
ou componente sob um carregamento ciclico. Esta defini¢do exclui o fendmeno da fadiga
estatica, o qual é algumas vezes usado para descrever a fratura sob tensdo e corrosdo em

vidros ou ceramicos na presenca de umidade (WALLNER 2001).

Em geral, fadiga € um problema que afeta automoveis em estradas, aeronaves no ar,
navios no alto mar constantemente castigados pelas ondas, reatores nucleares, turbinas sob
ciclos térmicos e muitos outros componentes, 0 que evidencia a grande importancia das
propriedades dos materiais sob fadiga. E estimado que 90% das fraturas de componentes
metalicos moveis, de uma forma ou outra, possam ser atribuidas a fadiga (WALLNER
2001). Normalmente em servico, a ruptura ocorre devido & aplicagdo de cargas ciclicas
com tensdo méxima muito inferior ao limite de escoamento do material. Neste caso a falha
ocorre ap6s um elevado numero de ciclos com pouca deformagdo macroscopica.
Considera-se, entdo, esta falha como sendo fadiga de alto ciclo, regida pela tensdo. Por
outro lado, quando um arame fino de aco ao carbono é flexionado, por exemplo, no intuito
de parti-lo, na verdade estamos submetento-o a ruptura por fadiga. Bastam algumas poucas
flexbes para rompé-lo. Neste caso estamos aplicando tensbes acima do limite de
escoamento do material a solicitagdo de flexdo alternanda. A ruptura é regida pela
deformacéo do material e ocorre geralmente com um pequeno numero de ciclos. Este tipo
de fadiga é conhecido como fadiga de baixo ciclo. A divisdo destes dois tipos de fadiga é

considerada pelos pesquisadores da seguinte maneira (STHROHAECKER 2006).
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« Fadiga de Baixo Ciclo: Sdo aquelas que ocorrem com menos de 10° ciclos;

« Fadiga de Alto Ciclo: S&o aquelas que ocorrem com mais de 10° ciclos;

Para que uma falha ocorra por fadiga é necessario que trés fatores sejam aplicados
simultaneamente no material: solicitagdes dinamicas, solicitagdes de tracdo e deformacéo
plastica (STHROHAECKER 2006).

Freqlientemente, a superficie que sofreu fratura por fadiga pode ser identificada por
apresentar tracos macroscopicos, como as marcas de praia. A Figura 2.50 representa a
superficie de fratura por fadiga de um eixo de aco. Os principais sinais deste tipo de fratura
séo o local do inicio da trinca de fadiga (geralmente na superficie), a regido de propagacao
da trinca de fadiga mostrando marcas de praia, e a regido de fratura-rapida onde a trinca
finalmente atinge sua extensdo critica. Geralmente a falha sob carregamento ciclico ocorre
em tensdes muito abaixo do limite resisténcia sob carregamento monoténico (WALLNER
2001).

Iniciacdo

Propagacdo da Trinca
", por fadiga.

Ruptura
Catastrofica

Figura 2.50: Representacéao da superficie de fratura de um eixo sob fadiga.

A resisténcia a fadiga refere-se a capacidade do material resistir as condi¢Ges de
carregamento ciclico. Tradicionalmente, as propriedades dos materiais sob fadiga no
regime elastico sdo representadas pela curva S-N ou curva de Wohler (Figura 2.51). Em
acos observa-se a existéncia de um patamar abaixo da qual a peca ndo rompe,
independente do nimero de ciclos. Este valor de tensdo é denominado limite de fadiga.
Para as tensfes acima do limite de fadiga pode-se determinar a resisténcia a fadiga. (Figura
2.51). Muitos acos de alta resisténcia, ligas de aluminio e outros materiais ndo apresentam
um limite de fadiga definido. Para esses materiais, S continua a diminuir com o acréscimo

do namero de ciclos como pode-se observar na curva S-N pontilhada representada na
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Figura 2.52. O limite de resisténcia a fadiga Se (endurance limit), a fim de caracterizar o
material, é entdo definido como a amplitude de tensGes na qual 0 componente suporta, por

exemplo, 10’ ciclos até a fratura. Em alguns casos, é possivel projetar um componente para
trabalhar sob tensbes abaixo do limite de fadiga (WALLNER 2001; STHROHAECKER

2006).
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Figura 2.51: Curvas de Wohler para trilhos ferroviarios novos e usados, utilizando flexao
em 4 pontos.

a amplitude de tensoes, Oz (para Gp, =0)
m

| 1 1 L |
10° in? 10° 10° 10’
ciclos para falha, N,

Figura 2.52: Curva esquematica para verificacdo do limite de fadiga para materiais.

Conforme a norma ASTM E466-07, os corpos de prova retirados de chapas
metélicas para realizacdo dos ensaios de fadiga devem possuir uma geometria conforme a
Figura 2.53.
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Figura 2.53: Desenho esquematico do corpo de prova para chapas metalicas (ASTM E466-
07).

FIG. 2 Speclmens with Gontinuous Radlus Between Ends
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Fluxograma do Procedimento Experimental

O fluxograma do procedimento experimental utilizado para este estudo esta
esquematizado na Figura 3.1. Uma explicagdo mais detalhada é dada nas proximas secoes

deste capitulo.

[Deﬁni;ﬁo dos Parametros de So:‘dagem]

Pardmetro Par@metro Pardmetro
Superior Nominal Inferior

[ Chapa Soldada para retirada ]

Ensaios
Mecdnicos

dos Corpos de Prova

Andlise
Metalogradfica

Andlise por . . .
[Mfcroscopr’a Opﬁca] [Mfcrodurcza] [ Tragdo ] [ Fadiga ]

Figura 3.1 Fluxograma do procedimento experimental.

3.2 Andlise Quimica do Material

Foi utilizado neste trabalho chapas de aco de alta resisténcia e baixa liga ST00MC
conforme a Norma DIN EN 10149 e que possui como caracteristica a presenca de alguns
elementos de liga (em baixa percentagem), tal como o nidbio, titdnio e vanadio,
possibilitando que se mantenham teores baixos de carbono e manganés. A empresa SSAB
Tunnplat que produz e fornece este mesmo material, porém com a nomenclatura DOMEX
700MC, sendo que a sigla MC refere-se a uma gama de acos de alto limite elastico para

conformacéo a frio, que prima pela aptiddo no processo de solda, bem como pela sua
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excelente conformabilidade, conforme descrito anteriormente. A analise quimica foi
realizada em um espectrdmetro de emissdo Gtica SpectroLab, utilizando uma amostra da
peca cortada para analise metalografica, sendo que foi utilizada uma regido pertencente ao
material de base, garantindo que a analise ndo fosse afetada pelo processo de solda.

3.3 Procedimento de Soldagem

Para cada espessura de chapa soldada foram utilizadas trés energias de soldagem,
sendo uma delas denominada como energia nominal obtida diretamente do grafico
especificado pelo fornecedor do material (Figura 2.31) e a curva de resfriamento de 800°C
a 500 °C (tgs) utilizada foi a de 10 segundos. Os outros niveis de energias de soldagem
foram denominados como energia de soldagem inferior (-15% energia nominal) e energia
de soldagem superior (+15% energia nominal). Esta variacdo na energia de soldagem
buscou obter um resultado que represente as variages da energia de soldagem durante um
processo de solda manual (variacdo da distancia do bico de contato em relacdo a peca -
variacdo da corrente — Figura 2.34). Os parametros de solda utilizados foram calculados de
acordo com a Equacéo 2.3. Os perfis das juntas de topo foram construidos de acordo com
as Figuras 2.32 e 2.33 também de acordo com as Tabelas 2.4 e 2.5. A Tabela 3.1 apresenta
a configuracdo dos parametros de soldagem e perfil da junta de topo utilizado para as
diferentes configuragdes. Todas as juntas foram realizadas com o arame de solda da AWS
ER70S -6 (4 1,2 mm) e com a utilizag&o de um cobre-junta de acordo com a Figura 3.2.

Figura 3.2 Imagem do conjunto montado sobre o cobre junta para realizacdo da
soldagem.
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Tabela 3.1: Pardmetros de solda para os diferentes tipos de juntas.

A Figura 3.3 apresenta uma imagem do robd Motoman’s EA1900N utilizado para
realizar os corddes de solda, pois a utilizagdo deste equipamento garante a velocidade e a
altura da tocha constante durante a soldagem. Para as chapas de 8,00 e 9,5 mm de
espessura, foi utilizado como artificio um movimento lateral de 0,8 mm (swing) para

encher a junta a ser soldada, porém na chapa de 9,5 mm foram necessarias a realizagéo de

dois passes de solda para encher a junta.

e

Figura 3.3

corpos de prova.

S| Perametro |y | g V1 | trmisega| o | fomr |
c1 07 2222 21 6,66 2.0 1 30
630 C2 038 2424 22 6,66 2.0 1 30
' c3 09 260,9 23 6,66 2.0 1 30
D1 09 228,3 23 5,83 2.0 1 30
- 8.00 D2 1,07 | 2601 24 5,83 2.0 1 30
' D3 1,2 280 25 583 | 20 1 30
E1 1,1 239,1 23 5 2.0 1 30
950 E2 1,25 | 2604 24 5 20 | 1 30
E3 1,4 280 25 5 2.0 1 30
01 Pardmetro Inferior (-15%)

02  Pardmetro Nominal
03  Pardmetro Superior (+15%)

64

Rob6 Motoman’s EA1900N utilizado para a realizagdo da soldagem dos




3.4 Processo de Corte dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram extraidos das chapas soldadas de acordo com o
esquematizado na Figura 3.4. Em uma das chapas de cada espessura, foram retirados 0s
corpos de prova do material base para a realizacdo de ensaio de tracdo e fadiga. Nas
demais chapas foram retirados somente 0s corpos de prova para ensaio de tracdo, fadiga e
analise metalografica tendo o corddo de solda posicionado no centro transversal de todos

0S COrpos € prova.

|CP‘s Metalografia— Junta Soldada|

CP’s Tracao — Junta Soldada |

“};?'\{ CP’s Tracdo — Material de Base|
Linha de Solda CP’s Fadiga — Junta Soldada |

Figura 3.4 Desenho esquematico da retirada dos corpos de prova das chapas soldadas
para cada espessura estudada.

A retirada dos corpos de prova foi realizada através do processo de corte a jato
d’agua, no qual o material é cortado por um jato constituido por uma mistura de agua e
abrasivo. A Figura 3.5 apresenta uma imagem do equipamento utilizado para realizacdo do
processo de corte, uma maquina de corte a jato d’agua HGA - Jetstream e 0s corpos de

prova durante o processo de corte.

Figura 3.5 HGA - Jetstream . Equipamento de corte a base d’agua e os corpos de
prova sendo cortados atraves do processo a jato d’agua.
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3.5 Analise Macroestrutural e Microestrutural

As andlises macroestruturais e microestruturais foram realizadas com auxilio de
microscopia oOptica para investigar de possiveis transformacgdes metalUrgicas. As analises
foram realizadas nos corpos de prova cortados no sentido longitudinal, transversal e de
topo em relacdo a linha de solda, conforme Figura 3.6. O procedimento metalogréafico foi
realizado de acordo com a norma ASTM E3-95. As amostras foram embutidas com
baquelite, preparada com uma selecdo de lixas e polimento com pasta de diamante. O
ataque quimico para revelacdo da microestrutura foi realizado com o reagente quimico
Nital 2%. O microscopio Otico utilizado para obtencdo das imagens foi o Olympus
BX51M. Para a realizagdo das macrografias foram utilizadas duas amplitudes de aumento
em funcdo da diferenca de espessura entre as chapas analisadas. (Amplitude de C e D #
Amplitude de E).

Secédo de Topo

Material Base

1

Secio Longitudinal

Secao Transversal

Figura 3.6 llustracdo das secOes de corte para a realizacao das analises metalograficas.

3.6 Ensaio de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados em um equipamento totalmente
automatico, Tukon 2100 B produzida pela INSTRON. Os perfis de microdureza foram
medidos na escala Vickers de acordo com a norma padrdo DIN 50133: 1985-02.

Foram realizadas medicdes de dureza ao longo de trés linhas conforme mostrado
esquematicamente na Figura 3.7, sendo a linha superior e a linha inferior a uma distancia
de 0,5 mm da borda da peca e uma linha intermediaria a elas. A distancia total investigada
para uma unica medicdo era de 30 mm, no qual permitia uma comparacdo entre a

microdureza do material de base, da ZAC, ZTMA e da regido do nucleo.
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Figura 3.7 Representacao esquematica das linhas onde foram medidos as durezas.

3.7 Ensaio de Tracdo

A Norma ABNT NBR ISO 6892:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS) foi utilizada como base de informagdo para dimensionamento dos
corpos de prova para ensaio de tracdo assim como também para a realizagdo do
procedimento de ensaio. Para uma melhor caracterizacdo mecanica das pecas, realizou-se
ensaio de tracdo em pecas apenas com material base para verificacdo da conformidade do
especificado pelo fornecedor. As juntas soldadas também foram analisadas com o intuito
de comparacdo com o material base e também, se esta dentro do padrdo. Os ensaios foram
conduzidos na maquina eletromecanica Instron 5585H, a uma taxa de carregamento de 0,4
mm/min a temperatura de 23°C. Foram realizados 3 ensaios de tracdo para cada parametro

de solda estudado.

3.8 Ensaio de Fadiga

A Norma ASTM E466-7 foi utilizado como base técnico para dimensionamento
dos corpos de prova e tambem para realizar os procedimentos dos ensaios de fadiga. Para
o0s ensaios de fadiga foi utilizado o equipamento MT 10 FLE TE T Il , sendo que as
cargas utilizadas para levantamento das curvas foram 560 MPa, 490MPa, 420MPa,
350MPa e 280MPa. Estes valores representam 80%, 70%, 60%, 50% e 40% da tensao
minima de escoamento conforme apresentado anteriormente na Tabela 2.2. Os ensaios de
fadiga foram realizados a uma temperatura de 23°C. Foram ensaiados 3 corpos de prova

para cada ponto da curva de fadiga (para todos os parametros estudados).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica

A andlise quimica das amostras listado na Tabela 3.1 pode ser verificada na Tabela
4.1. Pode-se verificar que as amostras utilizadas para as analises estdo de acordo com 0s
valores estabelecidos pelo fornecedor e também pela norma, conforme apresentado na
Tabela 2.2. A partir das andlises ndo foi possivel evidenciar alteracbes nos elementos
quimicos que pudessem influenciar ou modificar a microestrutura resultante do processo

de soldagem.

Tabela 4.1: Composic¢ao quimica das amostras analisadas.

Amostra| C% Si% | Mn% | P% S% A% | Nb% | V% Ti% | Cequ

C1 0,0632 | 0,0602 1,95 0,0110 | 0,0043 | 0,0198 | 0,0592 | 0,0096 | 0,0982 | 0,3882

C2 0,0716 | 0,0620 191 0,0116 | 0,0045 | 0,0197 | 0,0591 | 0,0101 | 0,0969 | 0,3899

C3 0,0692 | 0,0561 1,89 0,0090 | 0,0033 | 0,0194 | 0,0577 | 0,0096 | 0,0996 | 0,3842

D1 0,0695 | 0,0505 1,89 | 0,0106 | 0,0026 | 0,0255 | 0,0596 | 0,0106 | 0,0972 | 0,3845

D2 0,0520 | 0,0520 1,92 | 0,0106 | 0,0027 | 0,0275 | 0,0606 | 0,0110 | 0,0994 | 0,372

D3 0,0762 | 0,0561 1,97 | 0,0107 | 0,0022 | 0,0333 | 0,0630 | 0,0088 | 0,1040 | 0,4045

El 0,0575 | 0,0510 1,87 | 0,0070 | 0,0020 | 0,0194 | 0,0578 | 0,0010 | 0,0977 | 0,3692

E2 0,0565 | 0,0521 1,86 0,0071 | 0,0022 | 0,0202 | 0,0586 | 0,0010 | 0,0982 | 0,3665

E3 0,0569 | 0,0511 1,88 0,0074 | 0,0022 | 0,0208 | 0,0599 | 0,0010 ( 0,100 | 0,3702

4.2 Caracterizacdo Metalogréfica

4.2.1 Analise Macroestrutural

As Figuras 4.1a 4.3 apresentam as macroestruturas resultantes do processo de solda
das juntas C, D e E respectivamente. Para a peca C1 (Figura 4.1a), pode-se verificar que

ndo houve penetracdo total na junta solta soldada, provendo assim uma regido
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concentradora de tensfes. Nas pegas C2 e C3 (Figuras 4.1b e 4.1c, respectivamente), pode-
se verificar o total penetragdo da junta soldada (incluindo a regido do nariz). Pode-se
verificar nestas duas macrografias a existéncia de uma regido de falta de enchimento da
junta na interface do metal de solda com o material de base, sendo que este fenémeno é
mais perceptivo na amostra C2. Ambos os fendmenos existentes nas amostras podem ser
decorrentes da energia de soldagem utilizada como também dos parametros de solda

escolhidos.

Falta de Penetracdo

Falta de Enchimento

Falta de Enchimento

Figura4.1 Macrografias referentes a espessura de 6,3 mm; (a) C1; (b) C2 e (c) C3.

As amostras D1 e D2 (Figura 4.2a e 4.2b) apresentaram o mesmo fendmeno de falta
de penetracdo evidenciado na amostra C1, porém o diferencial entre a amostra D1 e D2 é
que na primeira pode-se verificar a existéncia de uma regido de falta de enchimento da
junta, assim como o verificado principalmente na amostra C2. A amostra D3 (Figura 4.2c)
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também apresentou um enchimento incompleto da junta, semelhante ao fenémeno
existente e descrito para a amostra C3.

As Figuras 4.3a e 4.3b apresentam as macrografias referentes a amostras E1 e E2,
sendo que na espessura E pode-se ver a existéncia de dois corddes sobrepostos, nos quais
foram utilizados em funcdo da elevada espessura da chapa. Nestas duas amostras é
evidenciado a falta de penetracdo total da junta, tal qual descrito anteriormente nas
amostras C1, D1 e D2. Na amostra E3 (Figura 4.3c) pode-se verificar que houve total
enchimento da junta assim como também a inexisténcia de marcas de mordedura

provenientes do processo de solda.

Falta de Enchimento

Falta de Penetracédo

Falta de Penetracdo

Falta de Enchimento

Figura 4.2 Macrografias referentes a espessura de 8,0 mm; (a) D1; (b) D2 e (c) D3.
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Falta de Penetragéo

Falta de Penetracdo

Figura4.3 Macrografias referentes a espessura de 9,5 mm; (a) E1; (b) E2 e (c) E3.

4.2.2 Anélise Microestrutural

O a micrografia encontrado na amostra pode ser visualizado através da Figura 4.4.
Neste perfil pode-se verificar as diferentes microestruturas encontradas nas regides do
metal de solda (MS), na regido de crescimento de grdo (RCG), na regido de refino de gréo
(RRG) e no material de base referente ao material soldado C2. Estas micrografias foram
montadas esquematicamente em um modelo 3D no qual apresenta a caracteristica
microestrutural destas regiGes em 3 planos de corte existente. Os pardmetros de soldagem
utilizados nas amostras D e E também foram analisados, porém em virtude de nédo
apresentarem variacdo microestrutural decorrente das diferentes energias de soldagem

utilizadas, estas imagens podem ser vistas no anexo A deste trabalho.
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RRG,RCG
HREG RO
MB, ZAC , MS

Figura 4.4 Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF referente a amostra C2.

Na Figura 4.5 observou-se a microestrutura do material base de C2. Foi possivel
verificar que esta microestrutura é composta por ferrita com grdos muitos finos e
apresentando uma forma alongada no sentido da laminacdo. Esta granulagdo refinada é
consequéncia da presenca de carbonetos que durante a laminagdo controlada retardam o
crescimento do gréo, assunto abordado anteriormente.

A microestrutura formada no MS do corpo de prova C2 pode ser observada na
Figura 4.6. Trés morfologias da ferrita podem ser vistas na microestrutura:

a) ferrita alotriomorfa;
b) ferrita de Widmanstéatten;

c) ferrita acicular;

A ferrita alotriomorfa formada no contorno de grdo da austenita prévia, tendo
placas laterais secundérias de ferrita de Widmanstatten crescendo a partir desta fase para
dentro do grdo. E a matriz é composta pela ferrita acicular, que se formou em grande
quantidade no interior do grao.
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A Figura 4.7 mostra a micrografia da RCG. Comparando o tamanho da
microestrutura desta regido com a microestrutura apresentada na Figura 4.8, pode-se
verificar a diferenca existente entre estas duas regides (imagens na mesma escala de
magnitude). O crescimento dos gréos € decorrente da baixa taxa de resfriamento existente
nesta regido. A taxa de resfriamento pode ser explicada em funcéo da distancia da regido a
linha de solda e também por ser uma regido de interface direta com o material de base.
Com o ataque realizado, a identificacao das fases € dificultada, mas € possivel visualizar a
presenca de bainita superior, esta resultante da alta temperatura de transformacao. Também
pode ser vista a ferrita acicular em pequena quantidade, que devido ao grdo austenitico ser
grande, chega um momento em que a cinética de formacao da bainita é suprimida e ocorre
a sua nucleacdo (BABU 2004). Em menor quantidade ainda, tem-se a ferrita idiomorfa. O
constituinte  M/A, ja discutido anteriormente, provavelmente estd presente na
microestrutura, porém, com o ataque de Nital a visualizagdo fica impossibilitada, sendo
inclusive, de dificil identificagho com outros ataques também, sendo muitas vezes
confundido com carbonetos (JORGE 2001).

N&o ficou nitidamente evidenciada a existéncia de estruturas martensiticas nas
imagens metalograficas. Em fungdo disto, foram realizados alguns ensaios de dureza
Vickers com carregamento de 2kg. Em uma leitura de 10 pontos na RCG, pode-se verificar
que a dureza dos pontos realizados ficou entre 281 HV — 296 HV, o que indica a possivel
existéncia de estruturas martensiticas. Na Figura 4.8 é mostrada a microestrutura da RRG

de C2. Esta é formada por ferrita idiomorfa de tamanho de grdo muito refinado e perlita.
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Sentido de Laminacao

Figura 4.5 Microestrutura referente ao MB do corpo de prova C2.

Figura 4.6 Microestrutura do MS do corpo de prova C2; (a) ferrita alotriomorfa, (b)
ferrita de Widmantétten e (c) ferrita acicular.
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Figura 4.7 Microestrutura da RCG do corpo de prova C2. (a) Bainita Superior; (b)
ferrita acicular; (c) possivel ripa de martensita.

Figura 4.8 Microestrutura da RRG do corpo de prova C2. (a) ferrita idiomorfa e (b)
Perlita.
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4.2.3 Perfil de Microdureza

Os perfis de microdureza das pecas C1, C2, C3, D1, D2, D3, E1, E2 e E3 estdo
representados nas Figuras 4.9 a 4.17, com os resultados para a linha superior, linha

intermediaria e linha inferior.

Fazendo-se o0 comparativo entre os materiais, os perfis ndo sofrem mudanca
significativa de dureza na regido do metal base, regido de refino de gréo, regido de
crescimento de grdo e no metal de solda. Este fato é resultado da microestrutura que nédo

teve alteracOes nas distintas regides entre os diferentes aportes termicos testados.

Poorhaydari (POORHAYDARI 2006) realizou um estudo similar a este trabalho,
utilizando um material com composicdo quimica compativel, com espessura de 8 mm, e
aplicou diferentes energias de soldagem. Os resultados do perfil de microdureza também
ndo sofreram modificacdes significativas, fato derivado da microestrutura sem grandes

alteracoes.

Por outro lado, os perfis de dureza em cada aporte de energia empregado foram
fortemente afetados ao longo da se¢do transversal devido as mudancas microestruturais,
originadas pela diferenca da taxa de resfriamento nas diferentes regides. Observando 0s
perfis resultantes, todas as pecas apresentaram no metal de solda um decréscimo de dureza
se comparado ao metal base. Isso é devido ao arame utilizado no processo de solda possuir
propriedades mecanicas inferiores as propriedades mecéanicas do material de base. Esta

relacdo é conhecida como “undermatching”.

Na RCG, houve um aumento de dureza se comparado ao MS e a RRG. Isto pode
ser explicado pela microestrutura resultante composta por bainita que gera um aumento de
resisténcia se comparada a uma estrutura ferritica. Na RRG, novamente a dureza sofre um

decréscimo de dureza devido a microestrutura ferritica.

As amostras da espessura 9,5 mm apresentaram um comportamento diferente das
amostras 6,3 mm e 8,00 mm em funcdo da utilizacdo de dois passes de solda. Este
fendmeno ocorre por que o segundo passe de solda promove um revenimento (e alivio de
tensdes) no primeiro passe, promovendo um decréscimo da dureza existente no primeiro
passe de solda.

Todas as amostras analisadas apresentam pontos com valores de dureza superior a

300HV, o que fortalece a hipotese da existéncia de estruturas martensiticas.
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4.2.4 Ensaio de Tracdo

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e
alongamento de todas as amostras estudadas. As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam 0s
comparativos dos resultados de tracéo.

Pelos resultados, pode-se observar que apenas as pecas C, D e E tiveram um

desempenho satisfatorio no ensaio de tracéo, tendo todos os valores acima do especificado.

A partir da Figura 4.18 pode-se verificar 0 seguinte comportamento para as
amostras com 6,3 mm de espessura:

e Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia ao escoamento de
no minimo 21%;

e Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia a tracdo de no
minimo 8%;
e O maior valor de energia de energia de soldagem utilizado apresentou 0s

melhores resultados em relacdo as propriedades mecénicas.
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Tabela 4.2: Propriedades mecanicas das amostras submetidas aos ensaios de tracéo.

Tensdo de Escoamento | Resisténcia a Tragéo 0
Amostra [MPa] [MPa] Alongamento [%]
C 804 840 23
C1 580 684 7,3
C2 630 752 11,7
C3 633 774 10,2
D 840 866 23,9
D1 479 536 6,1
D2 521 593 7,9
D3 609 727 10,5
E 814 846 23,4
El 492 686 11,0
E2 520 711 15,8
E3 594 769 19,0
1000
® 700 - 084 630 633 —
S 6o 580 |
'§ 500 - —
§ :gg: -19% -10% -8% :
200 —
100 - —
0 ; ; ; ,
c c1 2 a3
M Tensdo de Escoamento [MPa] Resisténcia a Tragdo [MPa]

Figura4.18 Grafico comparativo das propriedades mecanicas obtidas através dos
ensaios de tracdo para as amostras C (6,3 mm).

A partir da Figura 4.19 pode-se verificar o seguinte comportamento para as

amostras com 8,0 mm de espessura:
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e Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia ao escoamento de
no minimo 28%;

e Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia a tracdo de no
minimo 16%;

e O maior valor de energia de energia de soldagem apresentou os melhores

resultados em relacdo as propriedades mecénicas.

A partir da Figura 4.20 pode-se verificar o seguinte comportamento para as

amostras com 9,5 mm de espessura:

e Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia ao escoamento de
no minimo 27%;

e Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia a tragdo de no
minimo 9%;

e O maior valor de energia de energia de soldagem apresentou os melhores

resultados em relagéo as propriedades mecanicas.
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Figura4.19  Grafico comparativo das propriedades mecanicas obtidas através dos
ensaios de tracdo para as amostras D (8,0 mm).

83



1000
900 14 846

769
800 -

—_ 686 711

g 7007 594 e

S 600 - —

= 492 220

o 1 |

AT

%]

< J |

-19% -16% 9%

F 300 0 ¢ -
200 - —
100 - —

0 - : : .
E E1 E2 E3
M Tensdo de Escoamento [MPa] Resisténcia a Tragdo [MPa]

Figura4.20 Gréafico comparativo das propriedades mecénicas obtidas atraves dos
ensaios de tracdo para as amostras E (9,5 mm).

Pode-se verificar que para todas as amostras analisadas houve uma queda nas
propriedades mecanicas da junta. O comportamento das propriedades mecanicas se
manteve similar entre as trés diferentes espessuras analisadas, ou seja, para todas as
espessuras analisadas a amostra que foi soldada com maior energia apresentou os melhores
resultados mecanicos. Analisando as imagens macrograficas, pode-se verificar que para as
amostras C3, D3 e E3 a sec0es destas juntas ndo apresentam falta de penetracao.

Conforme verificado anteriormente na analise macroestrutural, os defeitos de falta
de enchimento e falta de penetracdo podem ter auxiliado na diminuicdo das propriedades
mecanicas das juntas. Outro fator que pode ter auxiliado na diminuicdo das propriedades
mecanicas foi a utilizacdo de um arame de solda com propriedades mecénicas inferiores ao
material base. Loureiro (LOUREIRO 2002) observou que a pratica do “undermatching”

induz a perda de resisténcia e ductilidade da solda quando carregada sob tensao.

4.2.5 Ensaio de Fadiga

A Figura 4.21 apresenta um grafico esquematico da variacdo da vida em fadiga para
das juntas analisadas em funcdo da alteracdo da energia de soldagem utilizada para
amostras C. A partir desta pode-se observar que a amostra C1 comportou-se com menor
vida em fadiga do que as demais, o que pode ser explicado em func¢do do ndo enchimento
total da junta conforme visto anteriormente. A mostra C3 em funcdo da maior energia de
soldagem apresentou um ndo enchimento da junta maior do que a verificada na amostra
C2, porém seu resultado de vida em fadiga apresentou-se ligeiramente superior.
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Para elaboracdo dos graficos de vida em fadiga do material de base foram
considerados 1.000.000 ciclos como limite maximo para 0s carregamentos iguais e

menores que 490 MPa,

1200000
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1,00E+06 065996
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1000000 9440

800.000 800500

800000

600000

400000

Numero de Ciclos

130044

81612
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200000

0
MB C1-6,3mm C2-6,3mm C3-6,3mm

Figura4.21  Grafico esquematico apresentando a variacdo da vida em fadiga em funcéo
da energia de soldagem utilizada para espessura de 6,3 mm.

Os resultados para os ensaio de fadiga em funcdo do aumento de energia de
soldagem utilizada para amostra D pode ser visto a partir da Figura 4.22. Pode-se verificar
que os resultados apresentaram uma linearidade em relacdo & energia de soldagem
utilizada, sendo que a amostra D1 apresentou menor vida em fadiga. A amostra D3
apresentou a maior vida em fadiga. Isso pode ser explicado em funcdo de que apesar da
amostra D3 apresentar uma pequena regido de ndo enchimento da junta, o perfil de solda
apresentou penetracdo total na junta, ao contrario da amostra D2 no qual ndo apresentou
total enchimento da junto e da amostra D1, que apresentou uma regido de ndo enchimento

consideravel.
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Figura4.22  Grafico esquematico apresentando a variacdo da vida em fadiga em funcéo
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A Figura 4.23 apresenta 0 comportamento em fadiga para as juntas do tipo E. Pode-se
verificar que a amostra E3 apresentou dentre os trés parametros analisados o melhor tempo
de vida em fadiga. Isso pode ser explicado em funcdo da maior energia de soldagem ter
promovido um total enchimento da junta a também pela auséncia falta de penetracdo na
junta. As amostras E1 e E2 apresentaram um comportamento similar, porém com vida em

fadiga consideravelmente inferior. Isto pode ser explicado pelo ndo enchimento completo

da junta.

da energia de soldagem utilizada para espessura de 8,0 mm.
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Figura 4.23

A Figura 4.24 apresenta esquematicamente a variacdo da microdureza maxima
encontrada nas amostras em funcdo da energia de soldagem utilizada. Através dos
resultados de microdureza, a hipdtese de formacdo de estruturas martensiticas é reforcada,
em virtude da presenca de regibes com Microdureza superior a 300 HV. Pode-se verificar

que o comportamento da microdureza maxima encontrada nas amostras ndo é proporcional

Gréafico esquematico apresentando a variacao da vida em fadiga em funcéo

da energia de soldagem utilizada para espessura de 9,5 mm.

a variacdo da energia de soldagem.
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Figura4.24  Grafico esquematico apresentando a variacdo da microdureza em funcédo da
energia de soldagem utilizada

A Figura 4.25 apresenta a variacdo da tenséo de escoamento e tenséo de ruptura em
funcdo da variacdo da energia de soldagem. Pode-se verificar que tanto a tensdo de
escoamento quanto a tensdo de ruptura apresentam com comportamento diretamente
proporcional ao aumento da energia de soldagem utilizada.

O comportamento das juntas soldadas com os diferentes niveis em relacdo a sua
resisténcia a fadiga pode ser verificado através da Figura 4.26. A partir desta Figura pode-
se verificar que o tempo de vida em fadiga do material é diretamente proporcional ao

aumento de energia de soldagem.
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Energia de Soldagem

Figura4.25 Grafico esquematico apresentando a variacdo da tensdo de escoamento e
ruptura em funcdo da energia de soldagem.
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Figura4.26  Grafico esquematico apresentado o comportamento em fadiga em funcédo da
energia de soldagem utilizada.

A Figura 4.27 apresenta de forma esquematica o comportamento das propriedades
analisadas em funcdo da variacdo de energia. Pode-se verificar pelo estudo apresentado
que as propriedades microestururais e perfil de microdureza ndo apresentaram grande
variacdo em fungdo da energia aplicada. As propriedades mecénicas, tal como tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura e vida em fadiga apresentaram um comportamento

diretamente proporcional ao aumento da energia de soldagem.

M Macroestrutura

—  HEMicroestrutura

M Microdureza

H Tensdo de Escoamento

POSITIVA
POSITIVA
|

—  MTensdo de Ruptura

Vida em Fadiga

NEUTRA
!

Variacao das Propriedades

Energia de Soldagem

Figura4.27  Figura esquematica resumindo a variacdo das propriedades analisadas em
funcéo da energia de soldagem aplicada.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objetivo verificar o comportamento da junta soldada em
funcédo da variacdo a energia aplicada durante o processo de soldagem. Primeiramente, foi
realizada uma avaliacdo da junta com a utilizacdo de uma analise macrografica. O objetivo
desta analise foi verificar e perfil da junta de solda formada em funcdo da variacdo da

energia de soldagem (energia de soldagem nominal, inferior e superior).

Pode-se verificar que o parametro de energia de soldagem inferior ndo promoveu
total enchimento da junta para as trés espessuras de chapas analisada. A utilizacdo da
energia de soldagem nominal apresentou comportamento satisfatorio somente quando
aplicado a junta soldada com 6,3 mm de espessura (amostra C), nas demais espessuras este
parametro ndo promoveu total penetragdo na junta soldada. A energia de soldagem
superior apresentou total penetracdo em todas as juntas soldadas analisadas neste trabalho.
Em relacdo ao enchimento total da junta, este parametro superior levou ao melhor
resultado somente quando aplicado a amostra com maior espessura (amostra E = 9,5 mm).
Para as demais espessuras, 0 parametro de soldagem superior ndo apresentou total

enchimento da junta.

As anélises microestruturais foram realizadas com objetivo de verificar a possivel
formacdo de diferentes microestruturas em funcdo das diferentes energias de soldagem
aplicadas. Pode-se verificar que a variacdo de energia ndo propiciou a formacdo de
diferentes microestruturas. Para a regido do metal de solda, pode-se verificar a formacéo de
gréos de ferrita alotriomorfa (contorno de gréo), ferrita de Widmanstétten e ferrita acicular.
A microestrutura encontrada nas amostras na regido de crescimento do grdo (RCG) foi
basicamente Bainita superior, ferrita acicular e idiomorfa. A formacdo de martensita, ou de
um constituinte martensita/austenita provavelmente esta presente na microestrutura, porém

ndo foi possivel ser identificado em fungéo do ataque realizado com Nital.
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A regido de refino de grdo de refino de grdo (RRG) ¢é formada por grdo de ferrita
idiomorfa e perlita, apresentando uma microestrutura com grédo bastante refinados em
relacdo das demais regibes existentes no perfil de solda. O material de base da junta é
formado por gréos de ferrita alongados no sentido de laminacao da chapa (gréos refinados).
Esta granulacdo refinada é decorrente da presenca de carbonetos que durante o processo de

laminacdo controlada retardam o crescimento do grao.

O aumento na energia de soldagem utilizada resultou em melhoria nas propriedades de

tracdo e fadiga do material sem significante influencia na microestrutura do material.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Segue como sugestdo para trabalhos futuros realizacdo de juntas soldadas
tecnicamente aceitaveis em projetos de engenharia através de pardmetros que permitam a
aplicacdo do mesmo na inddstria. Outra sugestdo seria utilizar diferentes reagentes
quimicos que promovam diferentes revelagdes microestruturais com o intuito de verificar
com maior profundidade a geracéo de outros constituintes assim como também a utilizacdo
de microcopia eletronica para verificacdo e quantificagdo dos agentes intermetalicos que
possam ser formados durante o processo de soldagem em funcdo da variacdo de energia

utilizada.
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ANEXO A

Figura Al: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova C1.
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Figura A2: Microestrutura do corpo de prova C1. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A3: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova C3.
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Figura A4: Microestrutura do corpo de prova C3. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A5: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova D1.
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Figura A6: Microestrutura do corpo de prova D1. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A7: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova D2.
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Figura A8: Microestrutura do corpo de prova D2. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A9: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova D3.
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Figura A10: Microestrutura do corpo de prova D3. (a) MB; (b) MS; (c) RCG,; (d) RRF.
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Figura A11: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova E1.
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Figura A12: Microestrutura do corpo de prova E1. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A13: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova E2.
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Figura Al4: Microestrutura do corpo de prova E2. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A15: Microestruturaem 3D do MS, RCG e RRF do Corpo de prova E3.
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Figura A16: Microestrutura do corpo de prova E3. (a) MB; (b) MS; (¢) RCG,; (d) RRF.
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