DANILO VIEIRA

DETERMINACAO DOS DIAGRAMAS DE
AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DO ACO API
5L X70Q ATRAVES DO CALOR LATENTE DE
TRANSFORMAGCAO DE FASE

o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2017



DANILO VIEIRA

DETERMINACAO DOS DIAGRAMAS DE AQUECIMENTO E
RESFRIAMENTO DO ACO API 5L X70Q ATRAVES DO CALOR
LATENTE DE TRANSFORMACAO DE FASE

Dissertacdo submetida ao Colegiado do
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA.

Area de Concentracdo: Materiais e Processos de

Fabricagéo.

Orientador: Prof. Dr. Américo Scotti.
Co-orientador: Prof. Dr. Douglas Bezerra

Aradjo.

UBERLANDIA — MG
2017



DANILO VIEIRA

DETERMINACAO DOS DIAGRAMAS DE
AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DO ACO API
5L X70Q ATRAVES DO CALOR LATENTE DE
TRANSFORMACAO DE FASE

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Uberlandia, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em é&rea de concentracdo em
Fabricacdo e materiais, para a obtencdo
do titulo de Mestre

Banca Examinadora

Prof. Dr. Américo Scotti

Prof. Dr. Douglas Bezerra Araljo

Prof. Dr. Valtair Antonio Ferraresi

Prof. Dr. Tiago Vieira da Cunha
Uberlandia, 20 de dezembro de 2017



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

V658d
2017

Vieira, Danilo, 1986-

Determinacdo dos diagramas de aquecimento e resfriamento do aco
API 5L X70Q através do calor latente de transformagéo de fase / Danilo
Vieira. - 2017.

124 f. il

Orientador: Américo Scotti.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.145

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecéanica - Teses. 2. Soldagem - Métodos de
simulagdo - Teses. 3. A¢o - Estruturas - Teses. 4. Ago - Teste de
resisténcia ao calor - Teses. I. Scotti, Américo. II. Universidade Federal
de Uberlandia. Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica.
III. Titulo.

CDU: 621

Rejane Maria da Silva — CRB6/1925



Dedico,

A0S meus amigos.



“Nada ¢ impossivel para aquele que persiste”
ALEXANDRE MAGNO



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Américo Scotti, pela atengdo, paciéncia, confiancga, oportunidade,
orientacdo, conselhos, incentivo, amizade e experiéncia que foram essenciais para a
concluséo deste trabalho;

Ao meu co-orientador, Douglas Aradjo, pela educacdo, atencdo, orientacao e presenca e
amizade, que sem seus conhecimentos nao seria possivel a conclusdo deste trabalho;

Ao programa de Pos-graduacao da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFU,;
A CAPES, pela bolsa de estudo;

Ao CNPq, através da taxa de bancada do orientador, pelo suporte financeiro para
desenvolvimento do trabalho experimental,

Ao Laprosolda/UFU pelo apoio técnico, financeiro e laboratorial;

Aos Professores Louriel Vilarinho, Valtair Ferraresi, Vladimir Ponomarev pelos
ensinamentos na area;

A todos os membros e colegas do Laprosolda que me ajudaram na a realizar este trabalho
em especial aos “companheiros de SH”, Edson Andrade, Vinicius Lemes, Gilcimar
Pereira, Leandro, Diandro Fermandes, Douglas Mazer;

Ao Instituto Senai-SC por terem realizado alguns testes para a confirmacdo do material,
em especial ao Clayton Geovane;

Um agradecimento a equipe do Labsolda que me ajudaram quando puderam, em especial
para Cleber Marques e Raul Gohr Junior, que me emprestaram um equipamento
eletrénico quando ndo tinha disponibilidade de comprar no Brasil;

Finalmente, mas ndo menos importante, um grande agradecimento a Luiz Eduardo Paes,
Priscila Rodrigues do Nascimento e meu irmdo Daniel Vieira pelo estimulo, apoio,
suporte, carinho, compreensao, motivacao e superacao de obstaculos.



Vi

SUMARIO
(07X =18 11011 @ 2 OO 1
INTRODUGAO ..ottt sttt s s ene s snesnes 1
CAPITULO oottt st saesensenne 5
REVISAQO BIBLIOGRAFICA .......oooioeeeeeeeeeeeeeevessseesss s ses s ses s sssssnassasssssassassassassassansnns 5
2.1 Agos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) ..o 5
2.2 Soldagem de acos de alta resisténcia e baixa liga .........ccoeevereeieininenncccce 6
2.3 Transformacdes de fase eM MELAIS..........ccrverieieiririrerese et 8
2.4 Zona afetada pelo CAlOr (ZAC).......o ettt 10
2.5 Fatores que afetam a tenacidade da ZAC em agos microligados .........cccoveeereeveennenne. 12
2.6 FIUXO 08 CAIOT ...ttt 12
2.7 CICIO TEIMMICO ...ttt sttt b et nes 14
2.8 Tempo de resfriamento (AtRS/5) .veveeeerereerierieierieseeseseseese st te s eee e s eaeseeeneeneens 15
2.9 SIMUIAGAO fiSICA A ZAC..... ..o ittt 16
2.10 Métodos de Medicdo de Transformacao de MiCroestrutura...........ceceverervereeeeeenenne. 17
CAPITULO oottt ettt as st sa s assas s sanes 21
METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E INSUMOS ..ot 21
KT8 AV 1= (0T (o] [ [ - OSSR 21
3.2 Bancada eXperimental ..........cccceviiiieeiereseerie ettt 23
BB MBLETIAIS. ...ttt 45
CAPITULO IV ottt st san s asnansnsanns 51
DETERMINACAO DOS INICIOS E FINS DE TRANSFORMACAO ATRAVES DO
CALOR LATENTE DE MUDANGA DE FASE .....cccooiiiiiiieeeeieeneesee et 51
4.1 Fundamento da analise térmica visando identificar inicios e fins de transformacéao de
OGS ..ttt 51
CAPITULO V.ot s e es e 59
EFEITO DAS DIMENSOES SOBRE AS TAXAS DE AQUECIMENTO E
RESFRIAMENTO VISANDO OTIMIZACAO GEOMETRICA DA AMOSTRA............. 59
5.1 Planejamento eXPeriMmental ..........ccccceriieerierinieii ettt 59

CAPITULO VI oottt st 68



vii

DETERMINACAO DE DIAGRAMAS DE TRANSFORMACAO DE AQUECIMENTO E

RESFRIAMENTO PARA SOLDAGEM .....ooiiiiiiiteeeeteeetee et 68
6.1 Diagrama de Transformacao de Aquecimento CONtiNUO .......ccecveveveereseriereeeeeenne 70

6.2 Diagrama de transformac&o por resfriamento continuo (CCT).....cccceevvvrererieeeeennnne. 75
CAPITULO VI oottt e s ss s sassassssssanannans 102
CONCLUSAOQ ..ottt 102
CAPITULO VI et ss st sas s sansnans 105
TRABALHOS FUTUROS ...ttt st st st et 105
(07X =1 8 011X 2 ) GO OO 106
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt enesss s sses s assesaenans 106
ANEXO | ottt ettt sttt sttt s bt s ae e sa b e e te e be e bt e satesatesabe e beebeenreas 112
ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO ......ccomiuierneineeineeiseisessssessssssessssssssssssssseees 112
ANEXO 1ttt b bt s b e s at e et e bt e be e sbeesbe e sate st e ebeebeenreas 114
COMPOSICAO QUIMICA ... 114
ANEXO ettt ettt sttt b e s b st st e e ste e beesbeesatesatesabesnbeenseenseas 115
CICLOS TERMICOS DE SOLDAGEM ..ot s e 115
ANEXO IV ettt b et sttt et e st e s bt e sae e st e st e e be e beenbeas 117

TAXAS DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO......cocciiiiiiiiieneeeeeceeeeeen 117



viii

INDICE DE FIGURA

Figura 2.1- Evolucdo dos graus APl ao longo dos anos a respeito a tensdo de

eSC0amMento (ANDIA 2012) .....cooiiieiieie e 6
Figura 2.2 - Simulador de zona afetada pelo calor com aquecimento por efeito Joule
................................................................................................................................... 8
Figura 2.3 - Faixas de taxas de resfriamento de formacdo de perlita, martensita e
bainita em uma liga de a¢o 1045 (KOU, 2003 adaptado) ........ccccceevvrreenenersnennnn. 9
Figura 2.4 - Diagrama esquematico dos constituintes da ZAC de um ago com 0,15%
C (BLONDEU, 2008) .....cveviiierieriiiisiesiaiesiesieesieseeessesseseesessessesessessessessssessessssessenes 10

Figura 2.5 Comparacdo de ciclos termicos de soldagem desenvolvidos por trés
modelos de fluxo de calor, Rosenthal — Rykalin 2D — Rykalin 3D (LUNDIN et al.

Figura 2.6 - Variag6es dimensionais decorrentes das transformacdes de fase no ferro
e ligas ferro carbono. (a) Ferro puro. (b) 99,2% Fe — 0,8% C. (c) 99,6% Fe —

0,4% C (VAN VLACK, 2003)......c0cvurmrmrrrmeesnessinsssesseossessssesssessosssssessesssessessens 17
Figura 2.7 Curva de resfriamento de um metal de solda de baixa liga mostrando a
transformacéo de fase ocorrendo (ZACHRISSON, 2006 - Modificado) .......... 18

Figura 2.8 - a) Indicacdes de inicio e final das transformacdes de fases durante o
resfriamento, indicando no eixo X as diferencas de temperatura em °C entre a
curva medida com a curva de referéncia, enquanto no eixo Y se encontra as
temperaturas obtidas no ensaio. b) Representando duas curvas a medida e a
curva de referéncia que se fez a regressdo. Eixo X representado pelo tempo em
s enquanto o eixo Y a temperatura em °C (ZACHRISSON, 2006 - Modificado)

Figura 3.1 - Vista geral do simulador de zona afetada pelo calor com aguecimento
POF EFEITO JOUIE ... e 23
Figura 3.2 - Esquema referente ao funcionamento do simulador de Zona
Termicamente AfEtada.........ccoocveiveieiieceee s 24
Figura 3.3 - Exemplo de ciclo térmico de soldagem de aquecimento e resfriamento

AUrante @ SIMUIAGAD ........couiiieiieieeie et sbe e 26



Figura 3.4 - Esquema da placa de amplificagéo do sinal do termopar (desenvolvido
(10 g =0 KYo] g AN o L= To [ ISR 27
Figura 3.5 - Placa de condicionamento do sinal do termopar ..........ccccccoccevvevirennnn. 27
Figura 3.6 - Exemplo ciclo térmico de soldagem de aquecimento e resfriamento com
temperatura de pico de 900 °C realizado no simulador de ZAC...........ccccue..... 28
Figura 3.7 - Fonte de poténcia (transformador 220 AC com alta relagdo de
transformacéo) com regulagem POr tap .......cccccveveiieeieeie e 29
Figura 3.8 - llustracdo de uma amostra em operacao de aquecimentos fixada nos
10 7o) | (PSPPSR PR 30
Figura 3.9 Curva de calibracdo padrdo de um termopar tipo k. Disponivel em:
<https://srdata.nist.gov/its90/menu/menu.html> Acesso em:10 de ago. 2017.. 31
Figura 3.10 - Junta com pouco volume ligando o termopar a amostra, com cada
perna do termopar soldada separadamente para minimizar o volume da uniéo
na junta quente exatamente N0 Centro da amoStra..........cccocvevvvieerenieseereenenns 32
Figura 3.11 - Ciclo térmico de soldagem real indicado pela cor preta sendo
comparado com um ciclo térmico com atraso do sistema indicado pela cor
vermelha (Valor eStimad)..........cooiiiiiiiiiie e 33
Figura 3.12 - llustracdo do método de escala do tipo degrau para medir a resposta
dindmica do sistema de medicéo de temperatura............ccccccveveiieieeieeieseenas 34

Figura 3.13 - Tempo de resposta da temperatura a 0 °C com gelo e a 100 °C com

&gUa €M EDUNIGAOD ..o 34
Figura 3. 14 - (a) Relé SRD-5V; (b) Relé SSR SAP de 90 A ....oveiiiiieieeeeee, 35
Figura 3. 15 - llustracdo da tela do osciloscopio entre a transicdo do relé ligado e

(0 LTS [T F= Lo [o SO SSOSRSPRSTIN 35
Figura 3.16 - Indicagdo esquematizada de um ™overshoot” de medicdo de

TEBMPETATUN ... 36
Figura 3.17 - Indicacao de “overshoot” durante o teste realizado.......................... 37

Figura 3.18 - Amostra para avaliacdo do efeito da regulagem de poténcia sobre a
taxa de agquecimento, dimensOeS M MM ........cccvereeirieerieee e 38

Figura 3.19 - Ciclos térmicos para regulagens de poténcia de 1 até 7 para uma dada



QEOMELITA A8 AMOSTIA ... 38
Figura 3.20 - Ciclos térmicos para regulagens de poténcia de 3 até 7 para uma dada
gEOMELFIa dA AMOSTIA .....cviivieiiieie et sre e e e nreenee s 39
Figura 3.21 - Sinal original na regido de picos de temperatura em fungdo da
regulagem de corrente, com sinal filtrado Sobrepostos...........ccccceveiciiiiinnnne 40
Figura 3.22- Sinal filtrado na regido de picos de temperatura em funcdo da
Fegulagem e COPTENTE ........eccie e 40
Figura 3.23 - Relagdo entre a taxa de aquecimento (TxAe/13) entre 600 a 1350 °C, em
°Cls, que é funcdo da regulagem da poténcia para uma dada dimensao da
amostra, e 0 PICO de TEMPEIATUIA .........eiviiiieieee e 41
Figura 3.24 - Aquecimentos com regulagem de poténcias 6 e 7, mas com reducéo da
temperatura programada de pico para evitar overshoot préximo de 1350 °C 42
Figura 3.25 - Taxa de aquecimento para regulagem das poténcias em 3, 4, 5, 6, 7 a)
taxa de aguecimento b) temperatura durante o resfriamento.............cc.ccocue..e.. 43
Figura 3.26 - Calibracdo do amplificador do sinal do termopar, mostrando haver
um ganho de 120 vezes em relacdo a entrada do termopar e a saida do sinal . 44
Figura 3.27 —Sumariza os resultados destes testes. Nesta Figura é sobreposta a curva
de calibragdo padrdo na faixa de 0@ 100 °C..........ccceviveieiieeneeie e 44
Figura 3.28 — Curva de ajuste do termopar com os trés pontos medidos de cor
VEIMEING ..ottt 45
Figura 3.29 - Microestrutura (microscopia Optica) do metal de base estudado,
constituido de uma matriz ferritica e formacao de bainita ou perlita: (a) sentido
transversal de laminacéo; (b) sentido longitudinal de laminacéo (Nital 5%0).. 46
Figura 3.30 - llustracdo dos corpos de prova para ensaio de tracao ....................... 47
Figura 3.31 - Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tragdo, conforme
NOrMAa ASTM EBM ...t 47
Figura 3.32 - Curva Tenséo contra Deslocamento de um dos corpos de prova (ambos
deram resultados sSemelnantes)...........ccooviii e 48
Figura 4.1- Ciclo térmico da amostra C20L11E6 mostrando um relevo durante o

resfriamento ao ocorrer a transformacgao de fase..........ccocvvvvivieicncienc e, 51



Xi

Figura 4.2 - Curva referéncia (vermelha) obtida por regressédo sobreposta a uma
curva real de resfriamento ..........coceieiiiiiinee e 52
Figura 4.3 - Graficos da diferenca entre as temperaturas da curva por regressao e a
curva real de ciclo térmico, na regido temporal da mudanca de fase (D (T) =T -
Trer), indicando o inicio e final da temperatura de transformacéo de fase em °C
no eixo Y (Temperatura (°C)), j& no eixo das X (Diferenca (°C)) indica a
diferenca de temperatura de mudanca de fase com curva de real com a curva de
LEST0 =TT (o LT PSPRPRROR 53
Figura 5.1- Geometria padrdo das amostras para simulacdo fisica, onde C é o
comprimento, L a largura e E a espessura do entalhe ...........cccoocovvevvinnienns 60
Figura 5.2 - llustracdo de uma amostra em operacao de aquecimentos fixada nos
suportes, com énfase para o comprimento Gtil da amostra de 100 mm............ 60
Figura 5.3 - Superficie de resposta da taxa de aquecimento com a temperatura em
°C em fungéo da geometriaentre Ce 1/LE ... 65

Figura 5. 4 - Superficie de resposta (taxa de resfriamento) em funcdo dos fatores C

Figura 6.1- Ciclo térmico experimental imposto na amostra C20L11E6................ 69
Figura 6.2 -Diagrama tipico de equilibrio para ligas Fe-C (Callister, 2007, adaptado)

Figura 6.3 - Zoom de parte da Figura 6.2, localizando as regifes entre as linhas Acl
e Ac3 para um diagrama Fe-C de equilibrio (CALLISTER, 2007, adaptado) 71
Figura 6.4 - Sobreposicdo da regresséo (linha vermelha) da curva de aguecimento
sobre a propria curva de aquecimento (linha preta), demonstrando as
temperaturas de inicio e fim da transformacdo de fase para a amostra
O 57 I I SRR 72
Figura 6.5 - Diagrama de Transformacao com Aquecimento Continuo (DTAC) para
0 aco APl X70Q objeto deste estudo, considerando um diagrama fora de
Yo [UT1 1T o] o USSP OPRUSRSPTOSTPN 74
Figura 6.6 - Comparacao entre as curvas de Matsubara et al. e presente Trabalho
retratado Na tabela 6.2..........ccv v 75



Xii

Figura 6.7 - Curvas de resfriamento de todas as amostras do ago APl X70Q objeto
AESTE ESTUTD ...ttt ettt bbb 76
Figura 6.8 - Curvas de resfriamento das 11 amostras selecionadas do aco APl X70Q
ODJETO AESTE BSTUD ..o 77
Figura 6.9 - Curvas de aquecimento e resfriamento de 3 amostras diferentes com
diferentes taxas de aQUECIMENTO .........ccviiiiiieieieee e 79
Figura 6. 10 - Esquematico das posices de endentacédo no ensaio de microdureza
nas amostras, onde as arestas da Figura representam as arestas das secOes
transversais das amostras na regido do corte (centro do entalhe) ................... 81
Figura 6.11 - Micrografia do metal base com um aumento de 40 vezes, apés a
realizacdo do ensaio de microdureza (reagente Nital 5 90)..........ccccoevvvevernnen. 81
Figura 6.12 - Relacéo entre microdureza e taxa de resfriamento (TxRss) ............. 83
Figura 6.13 - Amostra sem entalhe (temperatura de pico de 1350 °C e TxRs;s de 3
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica (com caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 252 HV 100,
[ TL eI ISR 84
Figura 6.14 - Amostra C20L11E6 (temperatura de pico de 1352 °C e TxRsss de 4
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica (com caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 244 HV 100,
(NTEAE 5Y0) ...ttt ne s 85
Figura 6.15 - Amostra C12L15E3 (temperatura de pico de 1358 °C e TxRsss de 4
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica (com caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 252 HV1oo,
(NTEAE 590 ...ttt eb et neene s 86
Figura 6.16 - Amostra C20L15E3 (temperatura de pico de 1351 °C e TxRss de 5
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica (com caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 246 HV 100,
(NTEAE5Y0) ...ttt re s 87
Figura 6.17 - Amostra C20L7E6 (temperatura de pico de 1370 °C e TxRs;s de 14

°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente



Xiii

bainitica (com caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 259 HV 100,
(NTEAE 5YD) ...ttt sttt ene s 87
Figura 6.18 - Amostra C20L11E3 (temperatura de pico de 1354 °C e TxRsss de 18
°C/s): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica com microdureza de 255 HV 100, (Nital 5%0) .......ccccooviiiiiiiiiiiiine 88
Figura 6.19 - Amostra C20L3E6 (temperatura de pico de 1361 °C e TxRs; de 43
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica (microestrutura mista) e martensitica com microdureza de 317 HV1oo,
(NTEAE5Y0) ...ttt e et re s 89
Figura 6.20 - Amostra C12L7E3 (temperatura de pico de 1371 °C e TxRs;5 de 78
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
bainitica (com caracteristica de ripas) e martensitica com microdureza de 302
HV 100, (NTEAI 5Y0) ... e 90
Figura 6.21 - Amostra C20L3E3 (temperatura de pico de 1361 °C e TxRss de 119
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
martensita com microdureza de 361 HV1o0o0, (Nital 590) ......ccocevvvviiieiinininnne. 91
Figura 6.22 - Amostra C20L3E3 (temperatura de pico de 1373 °C e TxRs;s de 157
°Cls): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente
martensita com microdureza de 359 HV1o0o0, (Nital 59%0) ......cccccevvveiiieiiiininnne 92
Figura 6.23 - Amostra C5L3E3 (temperatura de pico de 1376 °C e TxRss de 414
°C/s): (a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, formada por martensita
com microdureza de 371 HV100, (Nital 5%0)........ccoceiiiiiiiiiiicie e 93
Figura 6.24 - Comparacdo do aspecto das curvas de resfriamento continuo nos
trechos em que acontece as transformacdes (a) bloco de TxRss de 3 °C/s até 18
°Cls, com microestrutura bainitica (Figura 6.11); 6.17(b) bloco de TxRss de 43
°Cls até 78 °C/s, com microestrutura com bainita e martensita (Figura 6.17); (c)
TxRsss acima de 119 °C/s, com microestrutura martensitica (Figura 6.21)...... 94
Figura 6. 25 - Diagrama CCT do aco API 5L X 70Q em estudo, construido a partir
das 11 amostras analisadas (0s pontos em azul indicam o inicio da transformacao

enquanto os pontos em vermelho indicam o final da transformacéo), onde, M =



Xiv

estrutura martensitica (bloco TxR8/5 acima de 119 °C/s), M+B = estrutura mista
martensita e bainitica (bloco TxR8/5 de 43 até 78 °C/s) e B = estrutura bainitica
(bloco TXR8/5 de 3 °C/S até 18 PC/S)..ecuiiiiiieiiicie e eie et 96
Figura 6.26 - Diagrama CCT para um aco HSLA com Nb, onde CR ¢ a taxa de
resfriamento entre 800 e 500 °C (TxRsgs5), HV é a dureza Vickers e GB: Bainita
Granular, B: Bainita, M: Martensita (ZHANG et al., 2007) ........cccoocvvverrnnenne 98
Figura 6.27 - Diagrama CCT de um ac¢o microligado de composi¢éo com 0,13% C,
0,25% Si, 0,007% S, 1,53% Mn, 0,003% P, 0,043% Nb e 0,002 Al, levantado por
Kurma et al (2015): as taxas de resfriamento foram de 0,5 até 120 °C/s, com
formacao de ferrita (F) e perlita (P) entre as taxas de resfriamento de 0,5 a 3 k/s,
formacdo de bainita (B) entre as faixas de 3 até 40 k/s e para taxas de
resfriamento maiores do que 40 k/s formacao de martensita (M)..................... 99
Figura 6.28 - Diagrama CCT para um aco API 5L X80 de composic¢édo 0,065% C,
0,29% Si, 1,55% Mn, 0,015% P, 0,003% Al, 0,28% Mo, 0,076%Nb e 0,020%Ti
levantado por Cizek et al (2005): com taxas de resfriamento extremamente
baixa ocorreu formacao de perlita de 0,1 a 1 °C/s, enquanto para as taxas de
resfriamento de 1 até 34 °C/s verifica-se formacdo de ferrita acicular (GF),
classificando como: (B) bainita, (QF) ferrita quase poligonal, (P) perlita, (PF)
ferrita poligonal, (M) martensita, (BF) bainita fina. .............c.ccccooceevvevvincnnn. 99
Figura 6.29 - Diagrama CCT para um aco API 5L X80 de composicédo 0.04% C,
1.71% Mn, 0.25% Si, 0.009% P, 0.004% S, 0.006% Mo, 0.156% Ni, 0.202% Cr,
0.214% Cu, 0.003% V, 0.100% Nb, 0.009% Ti, 0.018% Al, 0.005% N, 0.0001 B
levantado por Cruz-Crespo et al. (2013): estrutura predominante bainitica
numa faixa de TxRs;s de 3.4 a 126 °C/s (Ms = 465 °C, calculado pela equacéo de
Andrews Ms(°C) =539 — 423 C - 30.4 Mn -17.7 Ni - 12.1 Cr -7.5 Mo) .......... 100



XV

INDICE DE TABELA

Tabela 2. 1 - Comparacao entre métodos de simulacao (adaptado Amaral, 2016) 16
Tabela 4. 1- Exemplo de caracterizacdo da analise termica............cccceevvevververinennn. 55
Tabela 5. 1 - Combinacao de fatores entre C, L e E com as respostas de TxAe/13e
TxRsss, comprimento util de 100 mm e poténcia da fonte notag 6 .................... 62
Tabela 5.2 - Resumos dos parametros estatisticos para a equacéo de predicdo da
taxa de @QUECIMENTO .......cccuiiieiicie ettt et nae e nas 64
Tabela 5.3 - Resumos dos parametros estatisticos para a equacao de predicdo da
taxa de AQUECIMENTO .......oiuiiiiieicie e 66
Tabela 6. 1 - Temperatura de inicio e fim de transformacéo durante o aquecimento
para um pico de temperatura nominal de 1350 °C (regulagem do pico de
temperatura para cada amostra e dada pela equacao 3.1) .......ccccceevvevvecierreennn. 73
Tabela 6.2- Temperaturas de inicio e final de transformacéo de fase durante o
AQUECTIMIEINTO ...ttt bbbttt e bbb nb e 75
Tabela 6.3 - Taxas de aquecimento e de resfriamento das amostras submetidas a
Simulac@o de CICIOS TEIMUCOS ........eccviiiiiiee e 78
Tabela 6.4 - Tempos e temperaturas de inicio e final da transformacéo de fase do
aco API X70Q objeto deste estudo em fUNGA0 de.........ccceeeevveieiieieeieceesieine 80
Tabela 6.5- Média e desvio padrao de 15 endentacfes de microdureza HV 100 por
amostra, em funcéo taxa de resfriamento entre 800 e 500 °C (TXRss) ............. 82
Tabela 6.6- EquacOes para determinacdo da temperatura de Ms e Ac3 de acordo
com a composicdo quimica do ago (KIM, 2017 adaptado)..........ccccevvrerrrrrnnenn 95
Tabela 6.7- Composi¢do quimica basica de similares ao ago API 5L X 70Q em
estudo para os quais também foram levantados diagramas CCT por outros
autores e usados neste trabalho para fins de comparacdo comparando também

(oI O =To [ ol o PP 98



AtRegrs
°C
Acl
Ac3
API
ASTM

BLAR

CCT
CE

DTAC

END

HSLA
HV 100
[

L

Laprosolda

LISTA DE ABREVIACOES

Resistividade elétrica (Q2.m)

Faixa de tempo entre as temperaturas entre 800 e 500 °C
durante resfriamento

Grau Celsius

Temperatura limite entre os campos ferrita-cementita e os
campos contendo austeninta + ferrita

Temperatura limite entre as fases ferrita + austeninta e o campo
austenitico

American Petroleum Institute
American Society for Testing and Materials
Aco de baixa liga de alta resisténcia

Comprimento do entalhe em mm

Continuous Cooling Transformation (transformacédo com o
tempo, com temperatura diminuindo continuamente)

Carbono equivalente, em % pelo W

Diagrama de Transformacdo de Aquecimento Continuo
Espessura do entalhe em mm

Ensaio ndo destrutivos

Farad

High Strength Low Alloy

Microdureza Vickers, com carga de 100 g

Corrente elétrica (A)

Largura do entalhe em mm

Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de
Soldagem

XVi


https://www.converter-unidades.info/Converter+Nanofarad+de+Microfarad.php

MA

mm

MO

Ms

NIST

Pcm

R

S

Simulador de ZAC

TTT

TxA12

TxAe/13

TxRss5

\

ZAC

Martensita-Austenita

Milimetros

Microscopia Optica

Temperatura de inicio da transformacdo martensitica
National International Temperature Scale

Carbono equivalente, em %

Resisténcia elétrica ()

Segundos

Simulador de Zonas Afetadas Pelo Calor com aguecimento por
efeito joule

Transformacdo Tempo Temperatura (transformacao com o
tempo, mantido a temperatura constante)

Taxa de aquecimento entre as faixas de 200 até 1200 °C em
°Cls

Taxa de aquecimento entre as faixas de 600 até 1350 °C em
°Cls

Taxa de resfriamento entre as faixas de 800 até 500 °C em °C/s
Tenséo (V)

Zona Afetada pelo Calor

XVii



XViii

VIEIRA. D. Determinagéo dos Diagramas de Aquecimento e Resfriamento do Ago

APl 5L X70Q através do Calor Latente de Transformacéo de Fase, 2017. 137 f.

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil
RESUMO

O calor imposto devido a soldagem é responsavel por alteracdes metallrgicas no
material, consequentemente determinado as propriedades mecénicas e susceptibilidade a
trincas da solda. A chamada zona afetada pelo calor (ZAC) merece atencdo especial, pois
ela representa um gradiente acentuado de microestruturas e tamanhos de gréos, tornando-
se uma regido em que normalmente trincas iniciam e se propagam mais facilmente.
Infelizmente, o comportamento de uma ZAC ndo pode ser previsto por END, por
exemplo. Portanto, conhecer a priori o efeito da energia de soldagem sobre a formagéo
da ZAC é uma necessidade para se mitigar a deterioracdo do material nesta regido. Uma
das formas de se estudar a ZAC é pelo levantamento do Diagrama de Resfriamento
Continuo do material, conhecido pelo acrénimo inglés CCT (Continious Cooling
Transfomation Digrama) através da simulacéo fisica. Equipamentos comerciais, como a
Gleeble® e dilatdometro de alta velocidade, possibilitam estudar esta regido, mas com um
elevado investimento de capital. O objetivo geral deste trabalho foi apresentar e avaliar
uma outra abordagem para simulacéo fisica da ZAC, baseada no aquecimento de amostras
por efeito Joule e resfriamento natural controlado por variagdes sistematicas da geometria
da amostra. A determinacdo dos inicios e fins de transformacéo, tanto no aquecimento
(de forma original para soldagem), como no resfriamento, foram feitas por anélise
diferencia entre os ciclos térmicos preditos sem transformacdo e os ciclos térmicos
alterados pelo calor latente de transformacao. O trabalho ainda objetivou estudar técnicas
para mitigar o efeito de caracteristicas de simuladores fisicos, como néo relacdo entre taxa
de aquecimento e resfriamento (como acontece em soldagens reais), e erros intrinsecos,
como desvio entre valor real ¢ monitorado (“overshoot”) da temperatura de pico. Para
esta avaliacao foi usado como estudo de caso um aco BLAR (baixa liga alta resisténcia)
API X70Q, impondo-se ciclos térmicos com taxas de resfriamento variando de 3 a 415
°C/s. Caracterizacdo metalurgica e microdurezas foram feitas nas se¢oes transversais das
amostras ensaiadas e diagramas de aquecimento e resfriamento (CCT) foram levantados
e confrontados com de acos similares para validacdo. Os resultados demonstraram que
esta abordagem funciona de forma eficiente. Por basear o controle do resfriamento na
geometria da amostra, cria-se uma relacdo intrinseca entre taxas de aquecimento e de
resfriamento, como acontece em soldagem reais. Conclui-se que problemas como de
“overshoot” sdo eliminaveis. Quando a valida¢do com o ago HSLA, verificou-se que as
temperaturas de inicio e final das transformag6es durante o aquecimento sdo decrescentes
para menores taxas de aguecimento e que foi possivel, através do diagrama CCT,
encontrar faixas de energias de soldagem que caracterizariam o material com
microestruturas e durezas com tenacidade/susceptibilidade a trincas em diferentes niveis
(alto, baixo e sem risco).

Palavras-chave: Simulacdo fisica; diagrama de resfriamento continuo (CCT); HSLA;
ZAC em soldagem.
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VIEIRA. D. Determination of Heating and Cooling Diagrams of API 5L X70Q Steel
Through Latent Heat of Phase Transformation, 2017. 137 p. MSc Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

The heat imposed by the welding is responsible for metallurgical changes in the
material, and as a result determines the mechanical properties and susceptibility to cracks.
The named heat-affected zone (HAZ) deserves special attention, because it represents a
steep gradient of microstructures and grain sizes, becoming a region where cracks usually
start and propagate more easily. Unfortunately, the behavior of a HAZ cannot be predicted
by NDT. Therefore, to know the effect of welding energy on the HAZ formation is a
necessity, to mitigate the material deterioration in this region. One means of studying
HAZ is through the Continuous Cooling Diagram (CCT) of the material, which is
obtained after physical simulation. Commercial equipment, such as the Gleeble® and
high-speed dilatometer, make it possible to study this region, but they require high capital
investment. The general objective of this work was to present and evaluate a different
approach for HAZ physical simulation, based on samples heated by Joule effect and
natural cooling controlled by systematic variations of the sample geometry. The
determination of the starting and end points of transformation, both in the heating (novel
for welding) and in the cooling, were made by differential analysis between the predicted
thermal cycles without transformation and the thermal cycles altered by the latent heat of
transformation. The specific objective was to study techniques able to mitigate the effect
of physical simulator characteristics, such as the relation between heating rate and cooling
(as in real welding) and intrinsic errors, such as the deviation between actual and
overshoot value of the peak temperature. For this evaluation, a HSLA (high stress low
alloy) API X70Q steel was chosen, imposing thermal cycles with cooling rates varying
from 3 to 415 °C/s. Metallurgical characterization and microhardness were made on the
sample cross sections and a heating transformation and a CCT diagrams were raised and
compared with the ones of similar steels for validation. The results demonstrated that this
approach works efficiently. As it uses cooling control based on the sample geometry, it
creates an intrinsic relationship between heating and cooling rates, similarly to actual
welding. It is also concluded that problems like overshoot can be eliminated. After
validation with the HSLA, it was found that the starting and finishing temperatures of the
transformations during the heating decrease for lower heating rates. It was also possible,
through the CCT diagram, to find ranges of welding energies that characterize the
material with microstructures and hardness with different levels (high, low and without
risk) of tenacity/susceptibility to cracks.

Keywords: Physical simulation; continuous cooling diagram; HSLA steels; HAZ
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INTRODUCAO

A demanda por acos estruturais de alta resisténcia vem crescendo, pela
possibilidade de se usar menos volume de material e manter as resisténcias mecanicas
especificadas (resultando numa maior relacdo de resisténcia mecanica e espessura). Além
do ponto de vista de projeto, um menor peso da estrutura leva a reducdo de custos
indiretos em transportes, manuseio, estocagem, fundacgdes, etc. Também existe o lado
ecologico, tanto pelo menor uso de recursos naturais (renovaveis ou ndo), como minérios,
carvdo, combustivel, energia elétrica, etc., como pela menor emissdo de gases (durante
0 processamento e transporte). Entretanto, praticamente toda estrutura é fabricada por
soldagem. Assim, destes acos se espera uma boa soldabilidade, ou, pelo menos, a
avaliacdo da soldabilidade dos mesmos, para que boas praticas sejam aplicadas durante

a manufatura soldada.

Dentre a vasta gama dos ac¢os utilizados, destacam-se 0s acos de alta resisténcia e
baixa liga (acrénimo em inglés para High Strength Low Alloy, HSLA). Tais agos
possuem boas propriedades mecénicas, como trabalhabilidade, resisténcia mecanica e
boa soldabilidade. Lan et al. (2011), entretanto, apontam que o 6timo balanco entre
resisténcia mecanica e tenacidade dos acos laminados a quente, podem se alterar devido
aos ciclos térmicos de soldagem, caracterizados por um rapido aquecimento e desiguais
taxas de resfriamentos e altos picos de temperaturas. E que as variagdes da microestrutura
na zona afetada pelo calor (ZAC) pode produzir algumas regies (como a regido de graos
grosseiros e a regido intercritica), com baixa tenacidade localizada, conhecidas com
zonas frageis. Lan et al. (2011) ainda apontaram em sua revisao de que a otimizacao da
ZAC se da por duas formas, a saber, decréscimos do teor de carbono, para prevenir a
formacdo de fases martensita—austenita (MA), e a adicdo de elementos especiais na
composic¢do do aco, como Ti, Zr, Ca, para formar éxidos finos de alto ponto de fuséo
para inibir o crescimento de gréos austenitico e favorecer a nucleagéo intergranular de
ferrita. Entretanto, esses autores acham dificil que estas duas abordagens resolvam

radicalmente o problema de tenacidade da ZAC.



Torna-se, portanto, necessario o desenvolvimento de procedimentos de soldagem
adequados, com o qual se procura garantir as propriedades requeridas e todas as regides
das juntas (metal base, ZAC e zona fundida), além de desprendidas de descontinuidades.
Os agos HLSA, de acordo com Holsberg & Wong (1990), tém grande potencial de serem
soldados com pouco ou nenhum preaquecimento e com uma menor restri¢cdo de controle
de processo, quando comparados aos agos de alta resisténcia com alto carbono, levando
a uma diminuicdo no custo de fabricacdo. Amaral et al. (2016) demonstraram que a
eliminacédo do procedimento de pré-aquecimento na construcdo de um prédio da unidade
de Sinterizacdo Il na CBMM em Araxa, MG, Brasil, possivel por utilizar uma aco da
HLSA em substituicdo a um aco estrutural convencional de mesma classe (ASTM A572
Grau 65), levaria a uma economia estimada de aproximadamente 233.030 m3 em
oxigénio e 146 toneladas de GLP, além de uma economia de 6,77 TJ (Terajoule) de
energia e uma reducgéo de emissao de gases de efeito estufa de 427,6 toneladas de carbono
na atmosfera.

Entretanto, estudo de soldabilidade de acos é uma tarefa que consome recurso e
tempo, além de muitas vezes demandar equipamentos especificos/sofisticados. Esse
estudo passa por caracterizagdo metallrgica e mecénica (incluindo tenacidade), mas
também pela susceptibilidade do aco quanto as trincas de hidrogénio, a quente e por
reaquecimento. Nos dias de hoje se avalia, também, a capacidade do material em gerar
tensdes residuais e/ou distorcdes.

Focando na caracterizagdo metalUrgica, uma abordagem que economiza tempo e
recursos com certo grau de confiabilidade tem sido o uso de simulacéo fisica (submissao
de amostras do material a uma faixa de ciclos térmicos tipicos de soldagem e posterior
avaliacdo das microestruturas e durezas). Esta simulacdo pode ser feita em placas de teste
com soldagens reais, abordagem limitada pela dificuldade de diferencias cada das regides
da solda e principalmente, saber o ciclo térmico real. Por isso, procura-se a abordagem
da simulagdo em pequenas amostras, usando equipamentos especiais.

De acordo com a revisdo bibliografica de Amaral et al. (2008), os métodos mais
comuns de simulacéo fisica de soldagem dos acos sdo por Gleeble® ou dilatbmetro de
alta velocidade térmica, operando com grande exatidao e reprodutibilidade. Com esses



equipamentos é possivel, ainda, o levantamento de curvas de resfriamento continuo
(CCT, do acrénimo em inglés Continuous Cooling Transformation) das diversas regies
da ZAC. Tais curvas correlacionam um ciclo térmico (temperatura x tempo) imposto em
uma amostra de forma a simular suas mudangas microestruturais. Em ambos casos, 0s
pontos de inicio e fim de transformacdo durante o resfriamento sdo determinados por
expansao e contracdo diferenciadas da amostra durante o ciclo térmico.

Porém, apesar de usados em simulacéo fisica, Gleeble® e dilatdmetros demandam
um alto custo de investimento. Além disto, as taxas de aquecimento e resfriamento sdo
controladas por processadores com retroalimentagdo do tipo proporcional-integral—
derivativo (PDI), o que pode até interferir na cinética das transformagdes metalUrgicas.

Uma solucdo, seria usar a simulacdo baseada em aquecimento por efeito Joule,
com taxas de aquecimento e resfriamento, definidas pela geometria adequada da amostra
e a determinacdo do inicio e fim de transformacéo para cada curva de resfriamento, pelo
desvio das curvas causado pelo calor latente de transformacgédo de fase. Este tipo de
abordagem ja foi implementado e testado por Aradjo (2008), o qual concluiu pela

viabilidade da simulacdo fisica, em retratar a ZAC e em se conseguir Diagramas CCT

para soldagem.

Deve-se destacar, que a abordagem de simulacdo baseada no aquecimento por
efeito Joule, sem controle é uma abordagem mais simples e de menor custo, do que uma
simulacéo fisica por Gleeble® ou um dilatdmetro de altas taxas de resfriamento (que se
utilizam de aquecimento por efeito Joule ou indutivo, mas com curvas de aquecimento
que sdo controladas eletronicamente e a determinacéo do inicio e fim de transformacéo
para cada curva de resfriamento pelo principio dilatométrico). Porém, por ser uma
abordagem pouco divulgada, existem pontos operacionais que ainda precisam ser
melhores estudadas, como procedimentos relacionados com a medicdo e fixacdo de
termopares, “overshoot” de temperatura, etc. Assim, algumas perguntas cientificas

poderiam ser formuladas, tais como:

a) E possivel ampliar os resultados de Aratjo (2008), para outros agos, levantando

um diagrama CCT (Transformacdo de resfriamento continuo), usando um



simulador de ZAC por efeito Joule (com taxas de aquecimento/resfriamento
controladas pela geometria da amostra) e calor latente para identificar as
transformacdes de fase?

b) E possivel com o método de sobreposicdo da regressdo da curva de
aquecimento sobre a propria curva de aquecimento determinar os pontos de
inicio (Acl) e final (Ac3), das transformac6es de fase durante o aquecimento,
da mesma forma que Aradjo (2008) havia demostrado ser possivel para as
transformacdes durante resfriamento?

c) Se existe overshoot em simulacéo fisica, pode estar limitacdo ter suas causas
identificadas e seu efeito minimizado de uma forma sistematica e pratica?

d) Deve haver uma relacdo entre taxas de aquecimento e resfriamento em
simulacdo fisica, de tal forma que a simulacao reflita melhor um ciclo térmico

real de soldagem?

Estes fatores justificam a proposta deste trabalho, que tem como objetivo geral a
realizacdo da avaliagdo do funcionamento e a eficiéncia de um simulador de zonas
afetadas pelo calor ndo comercial, que usa aquecimento por efeito Joule, mas sem
aplicacdo de controle para as taxas de subida e descida, para levantar diagramas DTAC
(diagrama de transformacdo por aquecimento continuo) e CCT (Transformacdo de
resfriamento continuo). Como objetivo especifico, tem-se o de avaliar caracteristicas
especificas como overshoot, resposta dindmica e outros parametros influentes, assim

como seus efeitos sobre o desempenho da simulacéo fisica.
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2.1 Acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA)

De acordo com a Metals HandBook de 1997 os acos HSLA sdo aqueles que,
através de uma pequena adicao de elemento de ligas, se obtém um limite de escoamento
acima de 40 Ksi (276 MPa) na condi¢do laminado, tendo como caracteristica uma boa
relacdo resisténcia mecanica e tenacidade. Estes materiais possuem baixo teor de carbono,
garantindo assim boa soldabilidade, quando comparados aos a¢os carbono convencionais,
para a mesma resisténcia mecéanica.

Os ac¢os microligados possuem pequenas adi¢fes de elementos tais como Niobio,
Vanadio e/ou Titanio, cujos objetivos principais sdo o refino do tamanho de gréo e/ou
endurecimento por precipitacdo. Em geral, estes acos possuem teor de carbono baixo, que
varia entre 0,05 a 0,15 %, tensdo de escoamento entre 500 a 750 MPa, além de boa
soldabilidade (DEGARMO, 2011).

Existe uma tendéncia de aplicacéo industrial bem utilizada para acos HSLA em
situacOes que exigem reducdo de peso (diminuindo a espessura da parede), assegurando
ao mesmo tempo boa soldabilidade. Sendo uma grande vantagem da utilizacdo de acos
microligados é em relacdo a reducdo de custo total da obra. Tendo como exemplo de
tubulacdes quando maior o limite de escoamento do material, maior é a pressao interna
admissivel e consequente volume de fluido transportado (FELBER, 2009).

Os acos utilizados nas tubulacdes da industria de petrdleo e gas séo classificados
segundo a APl (American Petroleum Institute), em funcédo de sua aplica¢do, composi¢édo
quimica e resisténcia mecanica. Utilizando como exemplo € 0 aco API 5L X80. Os dois
ultimos digitos apds a letra X especificam o limite de escoamento minimo do material
igual a 80 Ksi (550 MPa) (FERNANDERS, 2011).



Em estudos realizados por Fernanders (2011), demonstrou a evolugdo dos acos
API para a fabricacdo de tubos com grande didametro ao longo da metade do século XX,
indicado na Figura 2.1. Pode-se observar a adicdo de elementos de liga e 0 uso de
laminacdo controlada, a qual foi posteriormente complementada com resfriamento
acelerado. Isto permitiu uma progressiva reducao do teor de C, a0 mesmo tempo em que
a resisténcia mecéanica do material se elevou do grau X52 no ano de 1950 para X120 ja

préximo do ano 2001.
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Figura 2.1- Evolucéo dos graus API ao longo dos anos a respeito a tensao de escoamento
(ANDIA 2012)

2.2 Soldagem de acos de alta resisténcia e baixa liga

Um dos principais aspectos da soldabilidade de um aco estrutural serd sua
caracterizagdo metalUrgica (microestrutura e tamanho do gréo), de regido de gréos
grosseiros da ZAC apos soldagem. De acordo com Scotti et al. (2014), a temperabilidade
de uma ZAC é intrinsecamente dependente da composi¢do do aco (de maneira geral
quanto maior a quantidade de elementos de liga, mais dura e fragil é esta regido do a¢o)

e granulometria da microestrutura. A tenacidade da ZAC sera dependente da



temperabilidade e formacdo de precipitados, sendo um resultado desta complexa relagéo
ao ciclo térmico imposto pelo processo de soldagem na ZAC.

Em seu livro Kou (2003), relata que elementos de liga como nidbio (Nb), vanadio
(V) e o titdnio (Ti) sdo formadores de carbonetos e nitretos. As particulas finas de
carbonetos e nitretos destes metais tendem a dificultar o movimento dos contornos de
gréos, reduzindo assim seu crescimento. A redugéo no tamanho de grdo em acos HSLA
aumenta simultaneamente a dureza e a tenacidade. Isto € interessante porque
normalmente a tenacidade dos acos diminui a medida que aumenta a sua dureza. Entre 0s
carbonetos e nitretos de Nb, V e Ti, o nitreto de titdnio (TiN) € o mais estavel, ou seja,
tem a menor tendéncia a se decompor e dissolver em altas temperaturas. Isto o torna mais
eficaz quanto a limitacdo da extensdo dos grdos durante a soldagem (KOU, 2003).

Para os processos de soldagem tem como objetivo produzir metais de solda com
boas propriedades mecanicas equivalente as propriedades do metal base, logo uma boa
soldabilidade se encontra determinada por fatores como (RAMIREZ, 2009):

* O procedimento de soldagem empregado;

» Composi¢ao quimica do ago;

* As transformagdes produzidas na ZAC,

* As tensdes residuais geradas durante a soldagem;

* Os consumiveis empregados;

* As condigdes ambientais que influenciardo a quantidade de hidrogénio

absorvido pelo metal fundido durante a soldagem.

A soldagem é um processo de unido localizada produzida por aquecimento, com
ou sem uso de pressao e metal de adicdo, fornecendo um meio econdmico e pratico para
unir componentes com pouca adi¢do de peso, sem a diminuicdo da capacidade de servigo.
Segundo Araujo (2008) nas préticas de soldagem a arco, tem-se uma grande quantidade
de calor localizado, fazendo com que ocorram importantes transformacoes
microestruturais na ZAC, regides do metal de base cuja estrutura e propriedades foram
alteradas pela variacdo de temperatura durante a soldagem podendo levar a formagéo de

uma microestrutura fragil, crescimento de gréo e trincas nesta regiao.



Zarzour (1996), demostra que durante a soldagem das ligas metélicas, existem
mudancas na microestrutura da ZAC, diretamente relacionadas com a temperatura de pico
e resfriamento resultante. Além da composi¢do quimica e da microestrutural, o tamanho
do grdo também pode afetar a tenacidade a fratura. Contudo é possivel a realizacdo de
simulagdes de soldagem, buscando resultados das microestruturas formadas na ZAC,
como demonstrado na Figura 2.2 de um tipo de simulacao fisica da maquina de simulacéo
térmica da ZAC.

Figura 2.2 - Simulador de zona afetada pelo calor com aquecimento por efeito Joule

2.3 Transformacdes de fase em metais

A transformacédo de fase em um metal, em muitos casos depende da difuséo do
material, esta é definida pelo fendbmeno de transferéncia de massa e movimento de um
grupo de 4&tomos dentro de outro grupo, que nao ocorre instantaneamente, a fase austenita,
por exemplo, mediante a difusdo e ao ser resfriada, pode se transformar em fases como a
ferrita ou a cementita (CALLISTER, 2008). No entanto, nem sempre a transformagéo se
desenvolve apés determinado tempo significativo, em algumas situacdes envolvendo
altas taxas de resfriamento, ha transformacdo instantdnea, que produz uma fase

metaestavel por movimentos cooperativos de atomos, denominada martensita



(HABASHI, 1998).

As condicdes de equilibrio caracterizadas pelo diagrama de fases ocorrem apenas
quando o resfriamento ocorre em taxas extremamente lentas. Um resfriamento fora do
equilibrio pode ocasionar a ocorréncia de fases ou transformaces em temperaturas
diferentes daquelas previstas no diagrama. As curvas de Tempo Temperatura
Transformagdo (TTT), estabelecem relagcbes entre a temperatura em que ocorre a
transformacéo da austenita e a estrutura e propriedade das fases produzidas com o tempo.

Os processos de soldagem envolvem, em sua maioria, um resfriamento continuo.
Desta forma, diagramas de transformacéo isotérmica como os TTT néo sdo validos, neste
caso, recomendam-se os graficos CCT (Transformacéo de resfriamento continuo), essas
curvas correlacionam o ciclo térmico (temperatura x tempo) em escala logaritmica de
base 10, possibilitando a avaliacdo das mudancas macroestruturais formadas na amostra.
Para as ligas de aco existe uma taxa de resfriamento critica para se produzir uma estrutura
determinada, conforme descreve a Figura 2.3. Taxas de resfriamento elevadas resultam
em martensita, taxas de resfriamento médias em bainita e taxas de resfriamento lentas em

perlita dependendo da composicéo quimica do material.
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Figura 2.3 - Faixas de taxas de resfriamento de formacéo de perlita, martensita e bainita
em uma liga de ago 1045 (KOU, 2003 adaptado)
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2.4 Zona afetada pelo calor (ZAC)

A ZAC constitui uma area resultante dos ciclos térmicos de aquecimento e
resfriamento durante um processo de soldagem sendo uma regi&o do metal base, adjacente
ao metal de solda que ndo foi fundida, as elevadas velocidades de aquecimento e
resfriamento que experimentam esta pequena regido produzem modificacBes na
microestrutura alterando suas propriedades mecéanicas, em relacdo ao metal de solda e
metal de base (ANDIA, 2012).

O principal objetivo, de qualquer processo de soldagem é que a junta soldada
como um todo (metal de solda e ZAC) possua as propriedades mecanicas e
microestruturais compativeis com o metal base. A Figura 2.4 mostra o diagrama tipico de
uma junta soldada e as regibes da ZAC na Figura descrita como ZTA (Zona
Termicamente Afetada).

°ecC
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2 R e e e S S S’;ﬁ
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o ; Y
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etal Base : a + Fe,C
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.
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ma
,‘(;\‘+
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Figura 2.4 - Diagrama esquematico dos constituintes da ZAC de um ago com 0,15% C
(BLONDEU, 2008)

Para uma solda de um Unico passe se divide em quatro regides de ZAC sua
extensdo vai desde a regido onde o aco atinge a temperatura de fuséo até a distancia na

qual se atinge a temperatura critica inferior a Acl:
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* Regido de grios grosseiros (RGG): Esta regido se encontra adjacente a linha de
fusdo e atinge temperatura pico entre 1100-1495 °C. As elevadas temperaturas
atingidas produzem o crescimento de grdo austenitico, porém ocorre uma
deterioracdo da tenacidade devido ao maior tamanho de gréo. A microestrutura
resultante nesta regido depende do tamanho de grdo austenitico e das
transformacgdes microestruturais as quais estdo em funcao da taxa de resfriamento
(BLONDEU, 2008);

* Regido de graos finos (RGF): Esta regido se caracteriza por se encontrar a uma
temperatura ligeiramente superior & Ac3. O tamanho de gréo austenitico é muito
fino, uma vez que esta regido nao atinge temperaturas elevadas. Os elementos de
liga presentes no metal base podem formar carbonetos ou nitretos que atuam como
elementos de ancoragem reduzindo ou impedindo o movimento do contorno de
grdo austenitico (BLONDEU, 2008);

* Regido intercritica (RI): As transformagdes na regido intercritica ocorrem entre
as temperaturas que caracterizam a Al e A3. Neste campo ha a transformacéo
parcial da austenita. Dependendo da velocidade de resfriamento entre as
temperaturas de 800 e 500 °C, a austenita pode ser decomposta em perlita, bainita
superior ou ilhas de martensita-austenita (MA) (BLONDEU, 2008);

* Regido subcritica (RS): A regido subcritica € uma zona que nao sofre
transformacéo de fase por ndo atingir temperaturas superiores a Acl. Depois da
regido subcritica se encontra o metal de base, o qual ndo sofre nenhuma
transformacdo j& que as temperaturas atingidas nesta regido nao produzem
transformacdes microestruturais. (BLONDEU, 2008).
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2.5 Fatores que afetam a tenacidade da ZAC em acos microligados

Os elementos de liga adicionados ao material ttm como objetivo melhorar suas
propriedades mecénicas, dentre seus principais efeitos para as liga de HSLA destacam-
se, como descrito por Yshii (2011):

e A elevacdo da resisténcia a tracdo: a maioria dos elementos de liga dissolve-se
substitucionalmente em quantidades determinadas. Com isso, aumenta a
resisténcia a tracdo a0 mesmo tempo em que se mantém a tenacidade e a
ductilidade;

e Estabilizacdo da austenita e ferrita: alguns elementos de liga como o Ni e o Ti
quando adicionados ao ago-carbono tendem a estabilizar a austenita. Outros
elementos de liga, como o0 Mo e V, tém um efeito oposto, uma vez que estabilizam
a ferrita. Estes efeitos ocorrem devido ao aumento da faixa de temperaturas na

qual cada fase pode permanecer como fase estavel.

A presenca de compostos como nitretos, carbonetos e carbonitretos na ZAC é de
grande importancia, pois podem ancorar os contornos de grdos da austenita no
aquecimento, inibindo o crescimento de grao austenitico e evitando a presenca de carbono
em solucdo sélida (SILVA, 1999). Mitchell (1995) descreve que os principais fatores que

podem afetar a tenacidade da ZAC em acos microligados de HSLA séo:

e A solubilidade dos elementos microligantes;
e Efeito dos elementos microligantes nas temperaturas de transformacao;

e Efeito de elementos de liga no tamanho de gréo austenitico na ZAC.

2.6 Fluxo de calor

De acordo com Andia (2012), o fluxo de calor pode ser dado pela quantidade de
calor que atravessa uma superficie durante determinado tempo, sendo que os modelos

mais utilizados na simulages fisicas sdo (F(s,d); Hannerz; Rykalin-2D; Rykalin-3D e
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Rosenthal). Segundo Tsai et al. (1993), qualquer fonte de calor concentrada e controlada
pode ser utilizada para um processo de soldagem, sendo que a intensidade da fonte
permite definir a capacidade do processo, em ajustar a energia para promover 0
aquecimento, assim sendo, se tem uma ideia de poténcia em Watt do que pode ser
empregado para aquecer uma determinada &rea em mm2,

Assim como descrito por Andia (2012), o modelo mais utilizado pelos na
soldagem é o de Rykalin, o qual € bem eficiente para acos HSLA. No entanto, necessita
de uma maior quantidade de parametros de soldagem comparando com outros modelos.
Sendo um modelo mais rigoroso dentre todos os modelos. Lundin et al. (2000), destaca
outros fatores do modelo Rykalin, afirmando que o modelo idealizado por Rosenthal, foi
melhorado por Rykalin uma vez que este melhorou em suas equacdes fatores como a
espessura da chapa, podendo ser diferenciar uma chapa fina de uma grossa (2D e 3D),
geometria da peca, e intensidade e velocidade do fluxo de calor.

Shome et al. (2006) e Goodal et al. (2009), usaram o modelo de Rykalin 3D em
HSLA, HY-80e HY 100, destacando as equacfes que regem este modelo sendo descrita
na equacao 2.1 de fluxo de calor simplificado desenvolvida por Rykalin 3D para o estudo

do ciclo térmico:

T —To = ——exp(— 2.1)
o—zﬂtexp( 4kt) '

Onde:

T = temperatura (°C);

t = tempo (5);

g = aporte de calor (J/cm);

| = condutividade téermica (W/cm.°C);

k = difusividade térmica (J.cm?/W);

r = distancia radial do centro da solda até algum ponto da ZAC (cm);

TO = Temperatura inicial (°C).
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A relacdo r mostrada na equacao 2.2 € utilizada para substituir a distancia

“r” na equacao 2.1.

r= |22 (2.2)

Tpcpm
Onde:
Tp = temperatura pico (°C);

¢ = calor especifico (J/g.°C);

p = densidade do aco (g/cm?).

Ludin et al. (2000) assegura que para diferenciar os varios processos de simulacao
em soldagem o mais indicado é o modelo de Rosenthal, sendo que este tem como pré-
requisito, entre um de seus parametros, é a relacdo da efeito do processo, podendo
diferenciar por meio deste parametro varios processos de soldagem como Tig, MIG,
Eletrodo revesto. Ja para gerar ciclos térmicos em diferentes materiais é utilizado o
modelo F (s, d), para este caso pode-se diferenciar a espessura e tipo de material que esta
sendo usado. Andia (2012)

2.7 Ciclo térmico

De acordo com Tsai et al. (1993), nos processos de soldagem por fusdo, a
intensidade da fonte gera uma energia que é transferida para a pe¢a que esta sendo soldada
produzindo uma poca de fusdo por consequéncia um complexo ciclos térmicos na ZAC.
Também segundo Lopes (1998), as propriedades mecanicas das juntas soldadas sdo
fortemente influenciadas para microestrura resultante do metal de solda na ZAC. Assim
como descrito por Andia (2012), as estruturas martensiticas grosseiras, quando presentes
na ZAC podem se tornar um dos principais fatores causadores de fraturas frageis nas
juntas soldadas, portanto quanto maior esta regido da ZAC maior sera risco de fratura na

junta soldada.
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Lundin et al. (2000), conseguiu alguns ensaios na Gleeble®1500, simulac¢des da
ZAC em acos ferriticos, utilizando os modelos de fluxo de calor (Rykalin 2D, Rykalin
3D e Rosenthal), para um aporte de calor de 19,7 kJ/mm, temperatura de preaquecimento
de 25°C, e uma espessura 25,4 mm. Os resultados obtidos demonstraram 0s ciclos
térmicos com 0s mesmos pardmetros de soldagem, ndo havendo uma mudanca
significativa nas curvas dos ciclos térmicos, porém foram obtidos valores proximos do
tempo de resfriamento para o intervalo de 800-500°C, resultando em tempos de

resfriamento entre as temperaturas de 800 a 500 °C sdo demonstrados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Comparacdo de ciclos térmicos de soldagem desenvolvidos por trés modelos
de fluxo de calor, Rosenthal — Rykalin 2D — Rykalin 3D (LUNDIN et al. 2000)

2.8 Tempo de resfriamento (AtRss)

De acordo com Antia (2012) o tempo de resfriamento no intervalo de 800 até 500
°C (AtRgss) € um parametro que pode definir as transformacdes de fase mais importantes
da ZAC (POORHAYDARY, 2005), ja que esta relacionado a formacdo de estruturas
frageis. Este tempo é calculado considerando-se a faixa de temperatura entre 800 e 500°C

De acordo com Machado et al. (1998), descreve que as taxas de resfriamento

oriundas da soldagem, sdo elevadas nas regifes mais proximas da linha de fusdo. Para
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uma dada condicdo de soldagem constatou-se que o tempo de resfriamento €
aproximadamente constante, no intervalo entre 800 a 500 °C, desde que as temperaturas

de pico na ZAC sejam acima de 900 °C.

2.9 Simulacéo fisica da ZAC

A simulacgdo fisica consiste em reproduzir, os caminhos térmicos mecanicos
tipicos dos processos industriais em pequenas amostras, de acordo com Scotti (2014), as
simulacOes térmicas tém sido amplamente utilizadas para a avaliagdo da Zona Afetada
pelo Calor. Entretanto, nas simulacdes laboratoriais, parametros chaves vém sendo
adotados de formas diferentes pela falta de literatura comparativa, ou por resultados
disponibilizados pelos autores de forma incompleta. Outras razdes que justificam a
adaptacdo metodologia relacionam-se a limitacdo de equipamentos disponiveis, como

exibido na Tabela 2.1 alguns estudos de simulacdo fisica.

Tabela 2. 1 - Comparacao entre métodos de simulacao (adaptado Amaral, 2016)

Taxa de Tempo na Fonte (referéncia
. . Temperatura .
Equipamento aquecimento de pico (°C) tempgratura de | em Scotti et al.
(°C/s) pico (s) 2014)
Gleeble/Dilatdmetro 500 1000 a 1350 1 Bayraktar
Gleeble 100 1300 1 Caron et al
Dilatémetro 50 1350 5 Kuzmikova et al
Gleeble 500 1350 1 Lane et al
Gleeble _nao 1350 1 Liou el al
disponivel
Dilatometro 30 1150 a 1250 | ndo disponivel Loureiro
Dilatémetro 40 950 a 1250 30 Miranda
Dilatometro 150 1200 nao disponivel Onsoien et al
Dilatébmetro 150 975 0,5 Smardizic
Gleeble 433 1300 2 Shi e Han
Gleeble 200 1000 a 1400 0,15 Shome
Dilatometro 100 1400 ndo disponivel Spanos et al.
Gleeble 400 1350 0,5 Zheng et al.
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Amaral (2016), relata que o desenvolvimento da tecnologia de soldagem
acompanha a evolugdo de novos acos. Como consequéncia, metodos e técnicas de
simulacdo evoluiram de modo a predizer a microestrutura e propriedades mecanicas de
um material soldado. Os simuladores de soldagem geralmente reproduzem os ciclos
térmicos associados a aportes térmicos. Esta € uma das principais ferramentas usadas para
estudar as transformagdes microestruturais e consequentemente as propriedades
mecanicas das diversas regides da ZAC.

2.10 Métodos de Medicdo de Transformacao de Microestrutura

Van Vlack (2003), discute que as transformac@es de fase, sdo acompanhadas por
alteracdes de densidade e de volume, isto porque as estruturas alotropicas possuem fatores
de empacotamentos diferentes, que para o caso das fases CCC e CFC do ferro sdo de 0,68
e 0,74 respectivamente. Por isso percebe-se uma variagdo dimensional no ferro puro a
912°C, (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - VariagGes dimensionais decorrentes das transformagdes de fase no ferro e
ligas ferro carbono. (a) Ferro puro. (b) 99,2% Fe — 0,8% C. (c) 99,6% Fe — 0,4% C (VAN
VLACK, 2003)
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A temperatura de transformacao pode ser definida como a temperatura na qual as
duas fases tém idénticas quantidades da energia capaz de proporcionar a reacao quimica.
Desta forma, no caso do ferro puro, abaixo de 912°C a austenita é mais reativa que a
ferrita porque tem maior energia livre, consequentemente, a austenita € instavel e a ferrita
estavel, acima de 912°C, a austenita se torna estavel e a ferrita instavel (VAN VLACK,
2003).

Normalmente, a natureza das transformacdes de fases é exotérmica ou
endotérmica, as varia¢Oes térmicas podem ser registradas com o auxilio de um termopar.
Desta forma, ao tracar o grafico de temperatura em funcao do tempo € possivel perceber
as transformacdes de fase por um pequeno desvio da curva, conforme mostra a Figura 2.7
(ZACHRISSOM,2006).
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Figura 2.7 Curva de resfriamento de um metal de solda de baixa liga mostrando a
transformacéo de fase ocorrendo (ZACHRISSON, 2006 - Modificado)
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Muitas vezes, as transformacgdes sdo muito discretas e dificeis de perceber apenas
por observacdo, com a finalidade de encontrar tais desvios na curva de aguecimento e
resfriamento, sdo utilizados alguns artificios, sendo um deles a analise diferencial. Esta
andlise constitui um método em que se utiliza uma curva de referéncia que é gerada
através de uma funcdo de regressdo de partes da curva nas quais ocorrem as
transformacdes (Figura 2.8). A partir da diferenca entre a curva de temperatura e a curva
de referéncia, verifica-se com maior nitidez as transformagbes resultantes
(ZACHRISSON,2006).

Temperatua ['C]
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Figura 2.8 - a) Indicagdes de inicio e final das transformagdes de fases durante o
resfriamento, indicando no eixo X as diferencas de temperatura em °C entre a curva
medida com a curva de referéncia, enquanto no eixo Y se encontra as temperaturas obtidas
no ensaio. b) Representando duas curvas a medida e a curva de referéncia que se fez a
regressdo. Eixo X representado pelo tempo em s enquanto o eixo Y a temperatura em °C
(ZACHRISSON, 2006 - Modificado)
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Segundo Zachrisson (2006), por meio da curva experimental de resfriamento do
ciclo térmico é possivel construir um modelo tedrico utilizando-se a regressdo desta
curva, que funcionard como referéncia para a deteccdo dos efeitos endotérmicos e

exotérmicos nas transformacdes de fase.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E INSUMOS

3.1 Metodologia

Para se atingir o objetivo geral deste trabalho (avaliacdo do funcionamento e a
eficiéncia de um simulador de zonas afetadas pelo calor ndo comercial, que usa
aquecimento por efeito Joule (Simulador de ZAC), mas sem aplicacdo de controle para
as taxas de subida e descida), trabalhou-se sobre um estudo de caso. Assim, a abordagem
metodoldgica principal deste trabalho se resume em simular ciclos térmicos tipicos de
soldagem em amostras de um dado aco APl 5L X70Q e através das simulaces,
caracterizar as microestruturas finais e as temperaturas de transformacdo dos
microconstituintes, em funcdo da velocidade de resfriamento impostas pelos ciclos
térmicos. Desta forma, ao final serd possivel levantar um diagrama de resfriamento
continuo de soldagem (CCT, do acrénimo inglés Continuous Cooling Transformation)
para este aco. Com esses diagramas, o usuario de soldagem pode prever a microestrutura
da zona afetada pelo calor (ZAC) de sua solda, caso utilize 0 mesmo aco, na elaboracéo
e controle de qualidade de procedimentos de soldagem, como demonstrado por Amaral
et al. (2017).

Coerentemente, as seguintes etapas metodolédgicas foram planejadas:

Escolha do material para estudo: a escolha do aco levou em consideracdo a
disponibilidade, mas principalmente o fato de ser um aco estrutural de maior resisténcia,
para que as mudancas estruturais pudessem ser sensivelmente percebidas. Para certificar
0 aco, uma caracterizagdo do mesmo (composi¢do quimica, propriedades mecanicas e

formacdo microestrutural) foi planejada (ver secdo 3.3 deste capitulo).

Adequacéo do simulador de soldagem: neste caso, planejou-se utilizar um simulador
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existente no Laprosolda, baseado em aquecimento por efeito Joule e resfriamento natural
(ndo forcado ou controlado). A descricdo deste equipamento e das modificacdes propostas
e executadas e das calibracdes realizadas estdo na se¢édo 3.2.

Amostras para simulagio: devido ao funcionamento do simulador, a geometria das
amostras sob simulacdo é que, junto com a corrente imposta no equipamento, definem o
perfil do aquecimento e resfriamento imposto na amostra. Ao se optar por usar amostras
planas (em funcao do material escolhido), foi necessario para se alcangar diferentes taxas
de resfriamento alterar sistematicamente a geometria das amostras, como se pode ver na
secdo 3.2.3. Um planejamento experimental foi demandado nesta etapa para as alteragoes
geométricas das amostras, a fim de se criar um modelo estatistico que permitisse
predeterminar a priori a geometria necessaria para se alcancar uma taxa de resfriamento
desejada (ver Capitulo V). E importante lembrar que em ciclos térmicos reais de
soldagem, a taxa de aquecimento ndo é constante em relacdo as vérias taxas de
resfriamento. Por isto, neste planejamento experimental a taxa de aquecimento é também
considerada. Um algoritmo de otimizacdo poderia, desta forma, selecionar através dos
equacionamentos resultantes, a geometria da amostra que fornecesse ndo somente a taxa
de resfriamento, mas também a taxa de aquecimento coerente.

Determinacgdo dos pontos de inicio e fim de transformagdo: ainda em funcdo do
equipamento de simulacdo escolhido, que ndo permite fazer andlise dilatométrica,
procurou-se aperfeicoar através de programacao um método para determinar 0s pontos de
inicio e fim de transformacao, como sera descrito no Capitulo 1V (baseado no calor latente
de transformagcéo das fases). E importante citar que esta metodologia também previu, de
forma menos convencional, achar os pontos de inicio e fim de transformacdo sobre os
ciclos de aquecimento, para usar esses ciclos também como base para andlise dos
resultados.

Levantamento do diagrama CCT de soldagem (aquecimento e resfriamento) para o
aco em estudo: nesta etapa da metodologia se aplica os resultados da aplicagédo da
simulacdo para levantar o diagrama, como sera visto no Capitulo VI. Além dos ciclos
térmicos e pontos de inicio e fim das transformacdes, uma caracterizacdo microestrutural

e de microdureza de cada microestrutura resultante precisa ser implementada.
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6) Analise dos resultados e discussdo geral.

3.2 Bancada experimental

3.2.1 Simulador de zonas afetadas pelo calor com aquecimento por efeito Joule

O principio de funcionamento do simulador de zona afetada pelo calor (ZAC)
desenvolvido no Laprosolda (Figura 3.1) consiste no aquecimento por feito Joule, ou seja,
no calor resultante de uma alta corrente elétrica que flui através de um condutor (amostra).

Na Figura 3.2 é apresentado um esquema de funcionamento de cada componente do
simulador de ZAC detalhado.

a) Descricao geral

Sistema de
Aquisicao
de dados

E
i
E

Controlador

_____ Amplificador
Termopar
Bloco de Amostra
Aluminio
Fonte de
Poténcia Chave
Elétrica Seletora

Figura 3.1 - Vista geral do simulador de zona afetada pelo calor com aquecimento por
efeito Joule
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Registra temperaturae sistema de controle em que
ira desligar a fonte de poténcia elétrica ao alcancar

Inicio do aguecimeto a temperatura de pico.

Fim do
teste

Fonte de . .
Sistema de Aquisicdo

Poténcia Amostra Termopar - .
amplificagdo de sinal

Elétrica

Inicio do resfriamento, apos desligara
fonte de poténcia elétrica

Amplifica o sinal proveniente do

Regulagem da
termopar

chave seletora
Visualizagdo da

monitorizagdo

Figura 3.2 - Esquema referente ao funcionamento do simulador de Zona Termicamente
Afetada

Ao iniciar o teste de simulacdo fisica, a amostra transforma energia elétrica em

energia térmica, como quantificado pela Equagéo 3.1.

Q=R[ I*dt (3.1)

Onde:
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Q = energia térmica desenvolvida (J);
t = tempo de duracgéo da passagem da corrente elétrica (s);
R = resisténcia a passagem de corrente pela amostra (Q);

| = valor da intensidade da corrente elétrica eficaz que atravessa a amostra (A).

A resisténcia da amostra (R), por sua vez, ¢ quantificada de forma simplista
(desconsiderando a variagdo da resistividade com a temperatura) pela Equagéo 3.2:

_plL
R = 7 (3.2)

Onde,
p = resistividade elétrica do material da amostra (Q.mm);
L = comprimento da regido central da amostra (mm);

A = érea da sec¢do transversal da regido central da amostra (mm2).

Desta forma, a geometria da amostra € parte fundamental deste processo, pois
determina a resisténcia para o aquecimento (afetando a taxa de aquecimento). E
importante ressaltar um fato normalmente ndo comentado, o0 seja, 0 de que durante o
aquecimento a amostra também perde calor. Sendo assim, a geometria da amostra ndo
afeta apenas a taxa de aquecimento (por dois motivos), mas também a temperatura
méaxima alcancavel.

O consequente aumento de temperatura pode ser medido por sensores, tais como
termopares, fixados no centro da amostra. Termopares sdo transdutores (dispositivos
capazes de transformar uma forma de energia em outra), transformando a energia térmica
proveniente do efeito Joule em uma diferenca de potencial. Como o sinal de saida é baixo
(em nivel de mV), se faz necessario um sistema de amplificacdo para aumentar a tensao
de mV para V, assim como um sistema de aquisi¢cdo de dados, levantando, portanto, o
ciclo térmico de soldagem (Figura 3.3). Dentre todos os tipos de termopares a disposic¢éo

no mercado, foi escolhido um do tipo K, com didametro médio de cada fio de 0,5 mm, por
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abranger todo o campo de temperatura estudado, ou seja, desde a temperatura ambiente
até a temperatura de regides de graos grosseiros da ZAC, assim como por ter uma resposta

dindmica compativel com um ciclo térmico de soldagem.

1400 7] temperatura de pico
1300 +

1200
1100 3
1000 3
900 3
800 3

700

600 ] transformacéo de fase

Temperatura [°C]

500 3
400 3
300 3
200 3

T T T T T T )
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [s]

Figura 3.3 - Exemplo de ciclo térmico de soldagem de aquecimento e resfriamento
durante a simulacao

Como pode ser visto na Figura 3.3, o ciclo térmico tem o seu inicio durante o
aquecimento partindo de uma temperatura proxima do ambiente aquecendo até uma
temperatura de pico, posteriormente ao alcancar a temperatura maxima ird dar o inicio do
resfriamento voltando novamente a temperatura ambiente. O simulador de ZAC tem um
sistema de controle com a funcédo de desligar, a fonte de poténcia elétrica ao alcancar a
temperatura desejada (Temperatura de pico), dando inicio ao resfriamento. Os dois blocos
de aluminio (Figuras 3.1 e 3.2) agem como dissipadores de calor, (o calor da amostra é
levado por conducdo até os blocos de aluminio, mas também ha perda por radiacdo e
conveccao natural com o ambiente), vale lembra que a geometria da amostra ainda exerce
uma importante funcdo no resfriamento e que haverd uma zona de interesse no
resfriamento chamada de transformacéo de fase entre as temperaturas de 800 a 500 °C,

entre as quais ocorrerdo as mudancas micrestruturais do material.
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b) Condicionamento e aquisicdo do sinal do termopar

Com o objetivo de condicionar o sinal de saida do termopar, se fez necessario a

utilizacdo de um sistema de amplificacdo isolado através de uma placa eletrénica,
esquematizada na Figura 3.4 e ilustrada na Figura 3.5.

CONDICIONADOR - GLEEBLE

AMELIFICADOR

vara &
vs12 %

KOS

vE11 O S

FONTE 2

vsaz 8

pp——

prp—
]
iz O

w1 O]

Figura 3.4 - Esquema da placa de amplificacdo do sinal do termopar (desenvolvido por
Edson Andrade)

Figura 3.5 - Placa de condicionamento do sinal do termopar
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A tensdo proveniente do termopar é amplificada mediante o circuito integrado
INA128P, cujo ganho pode ser regulado por um potencidmetro no circuito para este
trabalho teve um ganho cerca de 120 vezes. Apos a saida do amplificador, o sinal vai em
direcdo a uma placa de aquisicdo de dados AD/DA. Com o intuito de protecdo da placa
da aquisicao, para evitar a fuga de corrente, foi instalado um sistema de isolamento, se
utilizando 0 1ISO122P. Também foi utilizado um sistema de filtro passa baixa de 2° ordem
para frequéncia de corte de 25 Hz (capacitores de 10 puF e 100 nF), retirando alguns ruidos
da rede elétrica, em funcédo de outros equipamentos como furadeira, torno ou fresadora.
Devido as diferencas de temperaturas entre dias mais quentes e mais frios, a placa também
é composta com um sensor de temperatura ambiente LM 35 (essa temperatura obtida é
somada a temperatura registrada pelo termopar).

A aquisi¢do do sinal amplificado do termopar é feita através de uma placa
National Instruments® USB-6009, com entrada analdgica de 14 bits, 48 (KS/s). Esta
placa é controlada por um programa do software LabView® e adquire dados em uma

frequéncia de 50 Hz. A Figura 3.6 ilustra a aquisi¢do de dados pelo sistema.

Voltage 0 [HENG

afi Limite
Temperatura Limite Grafico de Temperatura x Tempo ==
1100 - Plot 2 -]

TemperS 2 fostantanea
1350
1200- Temperatura Ambiente
1000 =
8002 50

600 a0=

Amplitude

400 302
200- :

H 20=
0= :
10-

0=

PARAR o- ]
05:41:37 05:41:58
19/01/2002 19/01/2002

Curva de calibragdo ax+b

a
Tensso [V] o 200
1,41946 b

g

Figura 3.6 - Exemplo ciclo térmico de soldagem de aquecimento e resfriamento com
temperatura de pico de 900 °C realizado no simulador de ZAC

c) Fonte de poténcia

A fonte de poténcia utilizada pelo simulador de ZAC é formada por um

transformador de grande relacdo, tensdo no primério de 220 V trifasica, originalmente
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usado para soldagem a ponto por resisténcia elétrica. A regulagem deste transformador
se da por taps, como ilustra a Figura 3.7 (7 niveis de poténcia). A regulagem da poténcia
é uma variavel importante neste equipamento, pois esta diretamente ligada a corrente de
operacdo (quanto maior o nimero do tap, maior a corrente). E quanto maior a corrente,
mais rapida é a taxa de aquecimento. Esta regulagem deve ser trabalhada conforme a taxa
de aquecimento desejada para cada geometria.

Figura 3.7 - Fonte de poténcia (transformador 220 AC com alta relacéo de
transformacé&o) com regulagem por tap

Quando utilizada a poténcia maxima, de indicacdo 7, a tensdo de saida do cabo da
fonte é de aproximadamente 3 V e a corrente elétrica proveniente da fonte chega acima
de 2000 A. A medida que se diminui a regulagem da poténcia da fonte, a corrente também
diminui. Sendo que, para o tap 1 a corrente inicial € de 300 A. Vale lembrar que a corrente
elétrica reduzira em funcéo do tempo, devido a resistividade dos materiais metalicos, 0s
quais tendem a aumentar com o aumento de temperatura (pois o transformador trabalha
como uma fonte do tipo tensdo constante).
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d) Suporte e fixacdo das amostras

A Figura 3.8 exibe o suporte e uma amostra em operagdo, o suporte € constituido de
dois blocos de aluminio, sendo escolhido este tipo de material devido a boa condutividade
térmica e elétrica. Estes blocos deslizam livremente sobre duas guias de deslocamento,
para evitar que forgas de dilatacdo e contragéo durante o aquecimento e resfriamento da
amostra deformem o material (se esta providéncia ndo for tomada, pode ocorrer da

amostra se romper para alguns ciclos térmicos).

Figura 3.8 - llustracdo de uma amostra em operagdo de aquecimentos fixada nos
suportes

Os cabos (dois cabos de 10 mm de secdo util), provenientes da fonte de energia séo
fixados na parte superior dos suportes, a corrente elétrica deve fluir desde a fonte até a
amostra com uma baixa resisténcia, garantido pelo material dos blocos, além de contar
uma boa fixacdo entre o bloco com a amostra e com o0s cabos de poténcia. é de sua
importancia que o bloco ndo se aqueca por maus contatos, para nao perde sua capacidade
de troca de calor.
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e) Termopar

Utilizou-se para mediagdo e controle termopares do tipo K (positivo Cromel
Ni90%Cr10%, negativo Alumel Ni95%Mn2%Si1%Al2%), com o diametro de 0,5 mm.
Este modelo foi escolhido para satisfazer todo 0 campo estudado, entre as temperaturas
de -200 °C até 1370 °C erro de 0.02 °C (NIST National International Temperature Scale
of 1990 - ITS-90). A Figura 3.9 ilustra a curva de calibracdo deste tipo de termopar
conforme norma, partindo da temperatura de 0 °C até a temperatura maxima de 1370 °C.

60

50

40

30

Tensédo [mV]

20

10 H

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Temperatura [°C]

Figura 3.9 Curva de calibracdo padrdo de um termopar tipo k. Disponivel em:

<https://srdata.nist.gov/its90/menu/menu.html> Acesso em:10 de ago. 2017.

A unido da junta quente do termopar (termopar na superficie da amostra), foi feita
por descarga capacitiva, utilizando-se um banco de capacitores contendo 10 capacitores

de 2200 pF cada, ligados em paralelos entre si, através de uma fonte de tensdo e
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carregados até uma tenséo de 30 V. A dindmica da medicgdo por termopares depende do
tipo de junta do termopar. Quanto maior o volume da junta, menor a resposta dinamica.

Por isso, a fixacdo do termopar foi feita como ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Junta com pouco volume ligando o termopar a amostra, com cada perna
do termopar soldada separadamente para minimizar o volume da unido na junta quente
exatamente no centro da amostra

3.2.2 Determinagdo da resposta dindmica do simulador

Como os ciclos téermicos de soldagem sdo transientes rapidos, precisa-se de que o
sistema de medicdo tenha uma resposta dinamica mais rapida do que o tempo da maior
transicdo de temperatura no ciclo. Caso contrario, havera um erro de medi¢do do ciclo
térmico, devido a atrasos gerados pelo sistema de acionamento, pelo sistema de aquisicao
de dados ou até mesmo por atrasos gerados no processamento de dados. Assim, o grafico
de ciclo térmico formado tera um formato diferente do real, como indicado na Figura
3.11, em que se encontra em cor preta o ciclo térmico real sendo medido no simulador de

ZAC, ja em cor preta se encontra estimativa do atraso da resposta dindmica.
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Figura 3.11 - Ciclo térmico de soldagem real indicado pela cor preta sendo comparado

com um ciclo térmico com atraso do sistema indicado pela cor vermelha (valor estimado)

Todo sistema de medida tem uma resposta dinamica, podendo ser mais rapida ou
mais lenta. O sistema de controle do simulador é constituido de um sistema de medida de
temperatura no centro da amostra (por termopar) e de um sistema de acionamento
(interface e relés). Estas interfaces também tém uma resposta dinamica. O mais lento dos

dois caracteriza a resposta dindmica do simulador.
a) Tempo de resposta do sistema de medicdo de temperatura

Inicialmente foi determinado o tempo de resposta do sistema de medigéo
(termopar mais condicionador de sinais), através de um teste simples, escala do tipo

degrau, como mostrado na Figura 3.12. Este teste teve como objetivo determinar quanto
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tempo o termopar demoraria para sair de uma condi¢do com a temperatura fixa até outra

condicdo com uma temperatura diferente, como se fosse pular um degrau.

Tempo

Figura 3.12 - llustracdo do método de escala do tipo degrau para medir a resposta

dindmica do sistema de medicéo de temperatura

Para tal, foram utilizados dois recipientes preenchidos de agua, um com pedras de
gelo (temperatura de 0 °C) e o outro com a 4gua em ebuli¢do a 100 °C. O teste consistiu
em retirar o termopar que estava com a sua extremidade mergulhada no recipiente de
gelo, passando imediatamente para o recipiente com agua em ebuli¢do. Desta forma é
possivel determinar o tempo de resposta, como demonstrado na Figura 3.13. O teste foi
replicado 35 vezes. O menor tempo de resposta obtido foi de 0,112 s, enquanto 0 maior
tempo foi de 0,188 s (média 0,153 s + 0,023 s).

100 4 e g e A e AP g™
20 4
&0 4

40

Temperatura [*C|

249455 24 0 2R 5, 24:." 0 24.?_ = 2418,0
Tempp[=]
Termpo de resposta

Figura 3.13 - Tempo de resposta da temperatura a 0 °C com gelo e a 100 °C com agua
em ebulicdo
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b) Tempo de resposta dos relés

O sistema de controle gerenciado pelo LabView® liga a fonte de poténcia o
desligando posteriormente ao alcancar a temperatura de pico. Esse sistema conta com
dois tipos de relés ligados em série (Figura 3.14). O relé SRD-5V/DC (Figura 3.14 a),
estd ligado a placa National® 6009 tem a funcéo de receber o comando do sistema de
controle para ligar e desligar o relé que aciona a fonte de poténcia SSR SAP de 90, (Figura
3.14 b).

(a) (b)
Figura 3. 14 - (a) Relé SRD-5V; (b) Relé SSR SAP de 90 A

Para realizar as medigBes da resposta dindmica dos relés, se utilizou de um
osciloscopio Tektronix TDS210, com a funcdo trigger (trigger sera acionado quando a
forma de onda da entrega atingir a tensdo em direcdo especifica determinada para o
acionamento do relé, medindo o tempo de resposta, como ilustrado pela Figura 3.15). Foi
utilizado somente 1 canal com a ponteira do osciloscopio posicionada nos terminais de
saida do relé, medindo, portanto, o tempo de resposta entre a transi¢do do relé de ligado

e desligado.

Figura 3. 15 - llustracdo da tela do osciloscopio entre a transigdo do relé ligado e
desligado
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Tempo de resposta dos relés:
e SSR SAP de 90 A-0,12 ms
e SRD-5V/DC -4 ms
Conclui-se que o tempo de resposta minimo para o acionamento dos relés, por
estarem em série, é de 0,00412 s (soma do tempo de resposta do SSR SAP de 90 A com
SRD-5V/DC), portanto menor do que o do sistema de medicédo de temperatura. Isto quer
dizer que se o tempo para aquecimento da amostra for menor do que o tempo de resposta
do sistema de medicdo de temperatura mais o tempo de resposta dos relés, ou seja 0,00412
s+ 0,112 s =0,11612 s (tempo de resposta dos 2 relés em série mais tempo de resposta

do termopar Figura 3.13) podera haver erros na medicao do ciclo térmico no simulador.

c) Efeito da regulagem de poténcia sobre o "Overshoot”

“Overshoot” ¢ um termo empregado para indicar que o acionamento do sistema

aconteceu quando o valor de referéncia ja teria sido ultrapassado (Figura 3.16).

temperatura
- pico

o

tempo

Figura 3.16 - Indicacdo esquematizada de um "overshoot" de medicdo de temperatura

Por exemplo, a referéncia para desligar seria a 1350 °C, mas o sistema s6
respondeu quando a temperatura ja teria algando 1385 °C (Figura 3.17). As raz0es para a
existéncia de overshoot sdo vérias, como por exemplo a resposta dindmica lenta do

sistema de medir temperatura.
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Figura 3.17 - Indicagdo de “overshoot” durante o teste realizado

No caso da taxa de aquecimento mais lenta, obtido pela amostra sem entalhe, que
entre as temperaturas de 1200 até 1350 °C foi de 2,9 °C/s (anexo 1V), se o relé atrasar
0,11 s, quer dizer que ap6s o acionamento a temperatura ultrapassaria o valor de

referéncia (temperatura de pico de 1350 °C).

3.2.3 Efeito da regulagem de poténcia sobre a taxa de aquecimento

Como mostrado, existem 7 diferentes posic¢des de regulagem da poténcia da fonte,
que alteram a corrente de operagdo e, por consequéncia, as taxas de aquecimento e
resfriamento. Portanto, para demonstrar o efeito desta regulagem, uma amostra com
dimens0es fixas de 150 a 15 por 6,35 mm, com entalhe de comprimento 20 mm, largura

de 3 mm e mesma espessura da chapa, conforme ilustrado na Figura 3.18, foi utilizada.
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Figura 3.18 - Amostra para avaliacdo do efeito da regulagem de poténcia sobre a taxa de
aquecimento, dimensGes em mm

Todos os testes foram realizados no mesmo dia, nas mesmas condicdes
experimentais. Variou-se a poténcia de 1 até 7. O aguecimento da amostra teve inicio na
temperatura ambiente chegando até a temperatura de pico (1350 °C). Os resultados desses
testes (Figura 3.19) demonstram que as regulagens de 1 e 2 de poténcia ndo sdo capazes
de alcancar a temperatura de pico, devido a troca de calor da amostra com o0 ambiente em

altas temperaturas ser maior do que a taxa de aquecimento
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Figura 3.19 - Ciclos térmicos para regulagens de poténcia de 1 até 7 para uma dada
geometria da amostra
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J& para as poténcias de indicacdo 3, 4, 5, 6 e 7 (Figura 3.20) atingiram a
temperatura de pico de 1350 °C. Desta forma, as duas primeiras regulagens ndo podem

ser usadas com estas dimensdes de amostras.
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 3.20 - Ciclos térmicos para regulagens de poténcia de 3 até 7 para uma dada
geometria da amostra

Um sistema de controle pode ser programado para minimizar o efeito do overshoot
(secéo 3.2.2 ¢) por compensacdo, bastando diminuir do valor da temperatura alvo o valor
do incremento do overshoot para que a temperatura de pico se aproxime do valor
desejado. Para avaliar a presenca de overshoot no sistema, foi medida a temperatura
méaxima de cada regulagem de poténcia de 3 até 7, que produziriam crescentes taxas de

aquecimento. Como os sinais na regido de pico ficaram sujeito a ruidos (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Sinal original na regido de picos de temperatura em funcao da regulagem
de corrente, com sinal filtrado sobrepostos

Foi utilizado um filtro digital banda baixa no software Origin®, baseada na
transformada rapida de Fourier (FFT) e, eliminando assim ruidos presentes. A Figura 3.22

ja mostra os sinais filtrados.
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Figura 3.22- Sinal filtrado na regido de picos de temperatura em funcéo da regulagem
de corrente

De posse das temperaturas de pico da Figura 3.23 e das taxas de aquecimento, foi

possivel encontrar uma funcéo que relaciona a taxa de aquecimento com a temperatura
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de pico e, portanto, saber qual seria a dimensdo do overshoot na medicdo da temperatura
final, como ilustrado pela Figura 3.24. Pode-se ver que somente com taxas de
aquecimento baixas (taps 3, 4 e 5) as temperaturas de picos foram as desejadas, ou seja,

ndo apesentaram “overshoot”.

1380 +

1375 - y = 5E-05x2 - 0,0206x + 1354,8 a
R? = 0,9394

1370
1365
1360
1355

1350 . . . . . . .
130,00 230,00 330,00 430,00 530,00 630,00 730,00 830,00

Taxa de aquecimento [°C/s]

Temperatura [°C]

Figura 3.23 - Relacdo entre a taxa de aquecimento (TxAs/13) entre 600 a 1350 °C, em
°Cls, que é funcdo da regulagem da poténcia para uma dada dimensdo da amostra, € 0
pico de temperatura

Com a formula da Figura 3.23, é possivel determinar a temperatura de
compensacao (ATc) a ser aplicada na regulagem da temperatura de pico para evitar

overshoot. Tomando como base uma temperatura de pico para 1350 °C, a equacdo 3.1

permite o calculo de ATc.

ATc = (0,00005 TxAg/132 - 0,0206 TxAs/13 + 1354,8) — (1350) (3.1)

Realizou-se um teste de validacdo, as duas indicacdes de poténcia que mais
tiveram overshoot foram 6 e a 7. O calculo resultou no valor de temperatura de
compensacao de 10 °C, para a regulagem de poténcia em 6, e de 22 °C, para a poténcia

de 7. O ciclo térmico resultante é mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Aquecimentos com regulagem de poténcias 6 e 7, mas com reducdo da
temperatura programada de pico para evitar overshoot proximo de 1350 °C

Como ilustrado na Figura 3.25 e quantificado na tabela 3.1, a maior taxa de
aquecimento entre as temperaturas de 500 até 1350 °C (TxAsn3) foi constatada pela
regulagem de poténcia na posicéo 7, ou seja, TxAs;13 de 750, 9 °C/s, enquanto a menor
TxAs/13 foi de 254,6 °C/s, quando na regulagem na posicdo 3, as taxas de resfriamento
entre as temperaturas de 800 até 500 °C (TxRgss) foram praticamente iguais para todas
regulagens, proximas de 45 °C/s. Naturalmente, estes valores seriam diferentes para

outras geometrias e/ou material da amostra. O objetivo foi apenas mostrar as tendéncias.

Tabela 3.1 - Taxas de aquecimento na faixa de 500 a 1300 °C (TxAs/13) € de resfriamento
nas faixas de 800 a 500 °C(TxRgs5) em funcédo da variagéo da regulagem de poténcia

Poténcia Aquecimento TxAs/13 (°C/s) Resfriamento TxRgs5 (°C/s)
3 254,58 45,42
4 373,40 44,05
5 470,04 45,28
6 653,95 44,80
7 750,89 45,80
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Figura 3.25 - Taxa de aquecimento para regulagem das poténcias em 3, 4, 5, 6, 7 a) taxa
de aquecimento b) temperatura durante o resfriamento

3.2.4 Afericéo do sistema de medicdo de temperatura

Assim como demonstrado na secdo 3.2 parte b, o amplificador de sinais pode ser
regulado para uma maior ou menor ganho de tensdo de acordo com a posicdo do
potenciémetro portanto para se verificar qual serd o ganho do sistema foi utilizado uma
fonte externa com tensdes variando de uma tensdo minima de 0,01 V até uma tenséao de
0,05V para simular a entrada do termopar (valores de tensdo avaliados por um multimetro
Minima modelo ET-2082B(+ 0,5 % + 3D, + 0,35 mV de precisao)). Verificou-se que para
estas tensdes de entrada (eixo x, Figura 3.26) houve uma tensdo em V de saida (eixo Y,

Figura 3.26), representado um ganho de 120 vezes.
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medicdo do sistema, foi utilizado dgua destilada em 3 condicdes de equilibrio
(ver Figura 3.27 e 3.28), a saber:

Solucédo agua gelo a 0 °C, retornando uma tensao préxima de 0,00 V;

agua no estado liquido em temperatura ambiente 22 °C (temperatura do dia
medido pelo termbémetro), retornando uma tenséao de 0,13 V;

agua em ebulicdo (100 °C), retornando uma tensao de 0,52 V.

/

/

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Tensdo (V)

Figura 3.27 —Sumariza os resultados destes testes. Nesta Figura € sobreposta a curva de

calibracéo

padrdo na faixa de 0 a 100 °C
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Na Figura 3.28 se encontra a curva de calibragdo do termopar tipo K com bitola
32, proporcional a uma espessura de 0,5 mm, os pontos de coloracao azul séo referentes
a Figura 3.9 da curva de calibracdo padrdo deste termopar enguanto os pontos de
vermelho se referem aos 3 pontos medidos das Figuras 3.28. Mostra que o termopar
utilizado era realmente o especificado e que ndo houve introducdo de ruidos pelo
condicionador de sinal.

0,06

B Termopar utilizado

0,05

E 0,04

% 0,03

y = 0,00004x
R“=0,9984

Tens

0,02

0,01

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura (°C)

Figura 3.28 — Curva de ajuste do termopar com os trés pontos medidos de cor vermelha

3.3 Materiais

3.3.1 Material de Base

Para se desenvolver este estudo, foi utilizado HSLA utilizado em fabricacédo de
tubos, segundo a norma API Specification 5L/ISO 3183 (2007) (Specification for Line
Pipe). As amostras foram retiradas de uma chapa 19,05 mm de espessura, sendo

caracterizado este aco pelos meios a seguir:

3.3.2 Anélise metalogréfica

A Figura 3.33 apresenta uma micrografia Optica da secéo transversal da chapa de
aco. Como se Ve, trata-se de uma matriz ferritica como ilhas de bainitas. A granulacdo é
razoavelmente fina (estimada pelo método de interceptos em 5,020 micrometros,
utilizando a norma ASTM E112-12). De acordo com Drand (2007), nos acos HSLA a

microestrutura formada de ferrita e bainita possui granulometria de aproximadamente 10
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pm, com disperséo fina de constituinte Martensita-Austenita (MA) e possibilidade de
ocorréncia de colonia de cementita, perlita fina e austenita retida de tamanho heterogéneo.
Desta forma, além de ferrita e perlita pode haver no presente aco outros
microconstituintes/microfases, cuja procura fugiria do escopo deste trabalho. J& na Figura
3.29 apresenta uma microestrutura por microscopia Optica do metal base nas se¢des

transversais e longitudinais de laminac&o da chapa metalica.

ETD

(b)

Figura 3.29 - Microestrutura (microscopia optica) do metal de base estudado, constituido
de uma matriz ferritica e formagdo de bainita ou perlita: (a) sentido transversal de
laminac&o; (b) sentido longitudinal de laminacgéo (Nital 5%)

3.3.3 Especificacdo do material

Pela caracterizacdo acima, e em conformidade com a norma API Spec. 5L/1SO
3183 (2007), considerou tratar de um ago para aplicacdo em tubos com costura da classe
PSL 2. Pela sua composi¢do quimica, Pcm de 0,2, Lesc de 505 MPa, Lrup de 677MPa
(raz&o Lesc/Lrup de 0,75), alongamento de 13% e microestrutura, este aco seria de grau
X70Q (temperado).

3.3.4 Resisténcia a tracdo

Os limites de escoamento (Lesc) e ruptura (Lrup) e as propriedades de deformacéo

(estriccdo e alongamento) foram tirados como média de duas amostras. Os ensaios de



47

tragdo foram conduzidos de acordo com a norma ASTM E8M, em uma maquina Instron
8801, com 100 kN de for¢a méaxima, a uma velocidade de ensaio de 2 mm/min. Os corpos
de prova foram retirados paralelamente a direcdo de laminacdo (longitudinal), com
espessura igual a da chapa original de 19 mm. Os corpos de prova foram usinados em
formato cilindrico, como ilustrado na Figura 3.30, nas dimensdes apresentadas na Figura
3.31. A tabela 3.2 apresenta a caraterizacao final, enquanto a Figura 3.32 ilustra a curva

tensdo x deformacéo de uma das amostras (corpos de provas).

Figura 3.30 - llustracdo dos corpos de prova para ensaio de tracéo

104,31

80 4 80

o

©

25

209

Figura 3.31 - Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tragdo, conforme norma
ASTM ESM
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Figura 3.32 - Curva Tensdo contra Deslocamento de um dos corpos de prova (ambos
deram resultados semelhantes)

Tabela 3.2 Caracterizacgdo da resisténcia a tracdo do aco HLSA deste estudo!
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. < Liesc . Carga Carga de

Corpo | Didmetro | Area Lrup[MPa] | (Rp0,2) Elongamen- | Estriccdo maxima escoamento

deProva| [mm] | [mm3 P [nﬁp'a] to [%] [%] N | (Offset0.2
%) [N]

CP1 5,99 28,18 674,39 501,52 24.19 61,22 | 19004,36 | 14133,05
CP2 6,09 29,13 680,81 507,23 28.78 61,27 |19831,32 | 147752

Obs.: Para medir o alongamento foi utilizado Video Extensémetro (AVE), comprimento
inicial e velocidade padrdo ASTM E8M

3.3.5 Composicao Quimica

A composicdo quimica foi determinada por Espectrometria de Emissdo Optica

(OES), inclusive carbono e enxofre. Para se determinar a composi¢do quimica, foram

utilizadas 2 amostras. A tabela 3.3 apresenta os resultados. Como se V&, trata-se de um
aco microligado (0,05 % Nb), com carbono muito baixo (0,056 %) e Mn alto (1.82 %).

! - Ensaio realizado de forma cooperativa no Instituo de Inova¢dao SENAI de Joinville-SC




Tabela 3.3 Composigdo quimica do aco BLAR deste estudo, em % massa?

Fe C Si Mn P S Cr
97,3 0,0621 | 0,174 1,82 0,0178 | 0,0013 0,21
97,3 0,0499 | 0,177 1,81 0,0178 | 0,0013 | 0,206
Média 97,3 0,056 0,175 1,82 0,0178 | 0,0013 | 0,208
Mo Ni Al Co Cu Nb Ti
0,214 | 0,0216 | 0,0288 | 0,0045 | 0,0134 | 0,0539 | 0,0132
0,211 | 0,0191 | 0,0282 | 0,0043 | 0,0125 | 0,0518 | 0,0133
Média | 0,213 | 0,0203 | 0,0285 | 0,0044 | 0,013 | 0,0529 | 0,0132
Vv W Pb Sn B Ca Zr
0,0197 | 0,005 | 0,0104 | 0,0026 | 0,0005 | 0,0018 | 0,0019
0,0196 | 0,005 | 0,0105 | 0,0033 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0022
Média | 0,0196 | 0,005 | 0,0104 | 0,003 | 0,0005 | 0,0014 | 0,002
Zn Bi As N Se Sb Ta
0,001 0,001 0,001 | 0,0042 | 0,0024 | 0,001 0,005
0,0012 | 0,001 0,001 0,009 | 0,0022 | 0,0026 | 0,005
Média | 0,0011 | 0,001 0,001 | 0,0066 | 0,0023 | 0,0013 [ 0,005
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E conhecida a férmula de carbono equivalente (CE) recomendada IIW
(International Institute of Welding), a qual foi desenvolvida nos anos de 1940, como
indicado pela equacdo 3.3.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CE=C+—+ c +—g

(3.3)

Como se vé na tabela 3.4, o valor médio do CE foi de 0,479 para o dado aco em

estudo.

Tabela 3.4 - Carbono equivalente da amostra 1 e 2

CE
1 0,486
2 0,471

- Anadlise realizada de forma cooperativa no Instituo de Inovacdo SENAI de Joinville-SC
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Entretanto, pela secdo 9.2 (Chemical composition) da norma AISI/API
Specifification 5L/ISO 3183, 4th Edition, 2007, a equacdo 3.3 € indicada para acos com
teor de carbono maiores do que 0,12%. Para acos com altos teores de C menor ou igual a
0,12 % de C, essa norma recomenda a equacao 3.4, também conhecida como carbono
equivalente de Ito-Bessyo, indicado como Pcm. Aplicando os dados de anélise quimica
nesta equacdo, encontra-se um valor médio de Pcm igual a 0,198.

Si Mn+Cu+Cr Ni Mo

V
Pm=c+ﬁ+T+ﬁ+ﬁ+ﬁ+5B (34)
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CAPITULO IV

DETERMINACAO DOS INICIOS E FINS DE TRANSFORMACAO ATRAVES
DO CALOR LATENTE DE MUDANCA DE FASE

4.1 Fundamento da analise térmica visando identificar inicios e fins de
transformacéo de fases

As transformacdes de fase nos metais, normalmente apresentam variacdes de
volume e tradicionalmente essas transformacdes sdo detectaveis através, de técnicas de
dilatométria. Entretanto, essas transformacfes sdo também reacdes endotérmicas ou
exotérmicas, devido aos calores latentes de transformacdo das fases. Desta forma, nos
ciclos térmicos como os de soldagem, as curvas que representam a variacdo da
temperatura em funcdo do tempo, durante aquecimento ou resfriamentos continuos

apresentam desvios que também permitem identificar essas transformacgdes. A Figura 4.1

mostra um exemplo tipico deste caso.

Transformacgéo de fase

Temperatura [°C]

!
| |

0 50 100 150

200 250 300 350 400
Tempo [3]

Figura 4.1- Ciclo térmico da amostra C20L11E6 mostrando um relevo durante o
resfriamento ao ocorrer a transformacéo de fase

450 500
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Entretanto, algumas vezes os desvios como apontados na Figura 4.1, ndo séo
identificados de forma tdo clara. Portanto, sdo necessarias técnicas que melhor
identifiquem as transformac6es de fase, a partir da analise dos ciclos térmicos. Uma destas
técnicas € a analise térmica diferencial, utilizada inicialmente por Zachrisson (2006) e
aperfeicoada por Araujo et al. (2010).

O primeiro passo para se fazer a analise térmica diferencial do ciclo térmico é
escolher e separar entre as curvas de aquecimento ou de resfriamento. A anélise deve ser
feita separadamente. O proximo passo é calcular uma curva de referéncia que é gerada
através de uma funcdo de regressdo de parte da curva do ciclo térmico, excluindo a regido
de transformac0es de fase. Devido as caracteristicas dos ciclos térmicos, a curva de ajuste
que melhor se adequa seria do tipo exponencial (Treg=ae®+ce®, onde a, b, ¢ e d so
coeficientes obtidos por andlise de regressdo e “t” € o tempo). Esta curva gerada ¢, entdo,
sobreposta a curva do ciclo térmico real, caracterizando o desvio devido a transformacao
de fase (a diferenga entre a curva de temperatura e a curva de referéncia), como ilustra a
Figura 4.2 (a curva de cor azul se refere ao ciclo térmico real, enquanto a curva pontilhada
de cor vermelha se refere a curva de regressao). Pela magnitude da diferenca entre a curva
de resfriamento experimental e a curva de referéncia da temperatura, é possivel localizar

o inicio e final das transformacdes de fase.

1400 T T T
1200
—Curva de Resfriamento
— —Regresséo Exponencial
1000 - _
8 . Inicio da Transformagao
© 800
2 Final da transformagéo
o
g e00f .
E
[}
|_
400
200 —
0 I | I I I | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo [s]

Figura 4.2 - Curva referéncia (vermelha) obtida por regressao sobreposta a uma curva
real de resfriamento
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A Figura 4.3 mostra o resultado da diferenga entre a curva de resfriamento do ciclo
térmico e a curva de referéncia (regressdao exponencial). Nas regides abaixo de 250°C e
acima de 620°C o valor da diferenca fica proximo do zero, ou seja, sdo as regides
escolhidas para definir o dominio da aplicagdo do célculo da regressao exponencial. J& na
regido proxima de 620°C, a diferenca entre as curvas comeca a aumentar, demonstrando
uma reacao exotérmica (inicio da transformacao) até a temperatura de aproximadamente

500°C, onde a reacgdo termina e dé inicio ao resfriamento (término da transformacao).

=
=
= 3
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= &
T %
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g~ Inicio de Transformacio
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o # . ~
g o Final Transformacio
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H _\_\_‘_\_‘—“_‘_\_-‘_-_
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o
=
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Lo - (% £ -]

Diferenca (°C)

Figura 4.3 - Graficos da diferenca entre as temperaturas da curva por regressao e a curva
real de ciclo téermico, na regido temporal da mudanca de fase (D (T) = T — Tref), indicando
o inicio e final da temperatura de transformacdo de fase em °C no eixo Y (Temperatura

(°C)), jano eixo das X (Diferenca (°C)) indica a diferenca de temperatura de mudanca de
fase com curva de real com a curva de regressao
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Todo este procedimento descrito acima € facilitado por um algoritmo com interface
grafica com o operador desenvolvido no Laprosolda. A sequéncia de calculo do algoritmo
é:

e Importa a curva do ciclo térmico de arquivos de texto (txt) gerados no simulador de
ZAC;

e Escolhe-se entre aquecimento ou resfriamento;

e O operador escolhe a regido de regressao clicando na curva com auxilio do mouse;

e O algoritmo calcula a regresséo exponencial;

e O algoritmo calcula a diferenca entre a curva real e a curva da regressao;

e Traca a curva de diferenca versus temperatura semelhante a Figura. 4.2;

e O operador clica na curva identificando o inicio e o final das transformagdes.

Por fim, os resultados finais do programa correspondem aos seguintes parametros:

e Gréficos da diferenca entre as temperaturas da curva por regressao e a curva real de
ciclo térmico, semelhante a Figura 4.3;

e Tempo de aquecimento (s) da temperatura ambiente até temperatura de pico;

e Taxa de aquecimento (°C/s) da temperatura ambiente até temperatura de pico;

e Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C (s);

e Taxa de resfriamento de 800°C para 500°C (°C/s);

e Inicio de transformacéo (°C);

e Final de transformacao (°C).

Como exemplo esta a Tabela 4.1, onde é possivel observar as curvas de referéncia
e do ciclo térmico, a curva da diferenca entre as duas anteriores e a curva identificando o
inicio e o término da transformacdo de fase, além dos pardmetros a cima listados,

utilizando o programa feito no MatLab®.



Tabela 4. 1- Exemplo de caracterizacdo da anélise térmica
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CAPITULO V

EFEITO DAS DIMENSOES SOBRE AS TAXAS DE AQUECIMENTO E
RESFRIAMENTO VISANDO OTIMIZACAO GEOMETRICA DA AMOSTRA

5.1 Planejamento experimental

O objetivo desta etapa do trabalho, foi elaborar uma metodologia para que no
futuro a selecdo da geometria e das dimensbes das amostras para simula¢do possa ser
feita, de forma a se conseguir a combinacdo das taxas de resfriamento e aquecimento
desejada, de forma planejada. Isto reduziria em muito o nimero de amostras para se obter
as taxas desejadas. Este procedimento, ndo foi aplicado no presente trabalho por
economia de material e esforcos (ja que como se vé adiante, todas as combinacdes
possiveis foram executadas), assim como ainda ndo é conhecido um método preciso de
correlacionar taxas de aquecimento e resfriamento.

Para este trabalho foi escolhido a geometria conforme Figura 5.1, ou seja, uma
amostra de um perfil chato retangular (150 a 15 por 6,35 mm), com um entalhe no centro.
A razdo do entalhe, com dimensdes variadas (L x C x E) tem a finalidade de controlar,
através da resisténcia elétrica da amostra, o aquecimento. O resfriamento, por sua vez,
depende também das geometrias dos entalhes (volume aquecido, cujo calor € transferido
por conducdo ou perdido por radiacdo e conveccdo), assim como da massa da amostra
para fora do entalhe e do suporte e da massa do proprio suporte (absorvedores de calor
por conducéo). E importante lembrar que do comprimento total da amostra, uma parte
fica dentro do proprio suporte (ver Figura 5.2), ou seja, 0 comprimento Util da amostra €
de 100 mm. E importante também ressaltar que para o corte e usinagem na regi&o central
(entalhe) das amostras utilizou-se uma baixa velocidade de aquecimento e de refrigeracao

atraves de fluido de corte, no intuito de ndo provocar o encruamento do material.
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Figura 5.1- Geometria padrdo das amostras para simulacdo fisica, onde C € o

comprimento, L a largura e E a espessura do entalhe

Figura 5.2 - llustragdo de uma amostra em operacédo de aquecimentos fixada nos
suportes, com énfase para o comprimento Util da amostra de 100 mm

Um planejamento experimental (fatorial completo) foi implementado, para varrer
toda a faixa de variacdo das dimensbes do entalhe, (faixa e numero de niveis
subjetivamente escolhidos), sendo que C (comprimento do entalhe) dividido em 3 niveis
diferentes, L (largura do entalhe), dividido em 4 niveis e E (espessura do entalhe),

dividido em 2 niveis, a saber:
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» Fatores/Niveis

— Fator “C”, com niveis (tratamentos) de fator = 3 (20 mm, 12,5 mm e 5
mm)
— Fator “L”, com niveis (tratamentos) do fator =4 (3 mm, 7 mm, 11mm, 15
mm)
— Fator “E”, com niveis (tratamentos) do fator =2 (3 mm e 6,35 mm”)
* Replicas

— “n” réplicas de cada experimento =1 (sem repeti¢des)

Total de experimentos: niveis C x niveis L x niveis E X replicagem = 24

Como a condi¢do em que E do entalhe é o mesmo da espessura da amostra, C passaria
a ter o comprimento Util da amostra de 100 mm, ndo os 20 mm como determina o

planejamento. Assim, seus resultados ndo foram utilizados na analise.

Como respostas, se utilizou:
* Resposta
— Taxa de aquecimento ATag13 faixa de 600 a 1350 °C.

— Taxa de resfriamento TxRgs faixa de 800 a 500 °C.

A escolha da faixa de 600 a 1350 °C para caracterizar as taxas de aguecimento se deu
de forma arbitraria, assumindo que acima de 600 °C j4 exista energia interna significante
para alterar a cinética de transformacdo de fase e crescimento de grdos. Ja para

resfriamento, 800 a 500 °C ja é tradicional para agos estruturais como a faixa em que
ocorrem as transformacdes difusionais.

Como critério para avaliar a confiabilidade do sistema, usou-se:
* Analise de Variancia
— Ho: C=L=E=0 (um fator ndo ir4 interferir no outro)

— Hi: C#0 para um valor minimo de 5% (um fator ir4 interferir no outro)
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As respostas em funcdo da combinacdo de fatores estdo apresentadas na Tabela
5.1, onde se encontram todas as taxas de aquecimento entre 600 e 1350 ‘C (TxAs/13) € de
resfriamento entre 800 e 500 °C (TxRss), identificadas pela denominagdo da amostra
(CXXLYEZ, onde C quer dizer o comprimento do entalhe da amostra, em XX mm, L a

largura do entalhe, em Y mm e E a espessura, em Z mm).

Tabela 5. 1 - Combinacéo de fatores entre C, L e E com as respostas de TXAe/13e TXRgys,
comprimento Gtil de 100 mm e poténcia da fonte no tag 6

Sem entalhe 20 15 6 7,47 3,04
C5L11E6 5 11 6 17,44 3,10
C12L7E6 12 7 6 48,04 3,84
C5L11E3 5 11 3 24,41 3,87
C12L11E6 12 11 6 38,57 3,93
C20L11E6 20 11 6 33,55 3,99
C12L15E3 12 15 3 24,68 4,08
C5L7E6 5 7 6 27,91 4,19
C5L15E3 5 15 3 41,76 4,52
C20L15E3 20 5 3 47,33 5,39
C20L7E6 20 7 6 132,51 17,75
C20L11E3 20 11 3 223,23 14,25
C12L11E3 12 11 3 267,33 38,67
C5L7E3 5 7 3 129,50 39,85
C20L3E6 20 3 6 571,05 43,40
C20L7E3 20 7 3 410,73 43,42
C12L7E3 12 7 3 454,43 77,52
C5L3E6 5 3 6 584,71 88,66
C12L3E6 12 3 6 436,97 89,83
C20L3E3 20 3 3 2078,10 119,11
C12L3E3 12 3 3 1582,52 156,66
C5L3E3 5 3 3 1360,72 414,23
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Se confirmou o fato de que quanto menor a area transversal do entalhe (E x L),
maior a resisténcia elétrica e menor serd o tempo de aquecimento (maior taxa de
aquecimento). Também mais rapido é o resfriamento, pois menor é o volume aquecido
(menor contetido de calor), que tem de se resfriado por conducdo para o restante da
amostra. Porém, para os casos de maiores comprimentos do entalhe (C), o tempo de
aquecimento tambem diminui, mas ndo o tempo de resfriamento, seguindo a l6gica acima.
Entretanto, curiosamente hd um ponto maximo de aumento da taxa de aguecimento com
0 aumento de C. Este comportamento é explicado pelo fluxo de energia na amostra para
um comprimento maior. O fluxo de energia é causado também pela convecc¢do, que pode
se sobressair a conducdo (ARAUJO, 2008).

A partir das respostas taxas de aquecimento, na faixa de 600 a 1350 °C para um
ciclo térmico de temperatura de pico de 1350 °C e de resfriamento, na faixa de 800 a
500°C, foi aplicada analise de regressao sobre os dados da tabela 5.1 (com o software
Excel®). O objetivo era de encontrar o fator mais influente, entre os C, L e E, assim como
encontrar por regressdo multilinear uma equacdo de predicdo da taxa de aquecimento e
resfriamento em funcdo das dimensbes do entalhe. O nivel de significancia,
(probabilidade de se rejeitar incorretamente a hipdtese nula quando ela é verdadeira)
utilizado foi de 0,05 ou 5%.

Uma anélise de regressao gera uma equacao para descrever a relacao estatistica,
entre um ou mais fatores e a variavel de resposta. Para a regressdo multilinear existe
relacdo casual com mais de duas variaveis, que no caso representam os valores de C, L e
E, em relacdo as taxas de aquecimento e resfriamento. Por eliminacdo de fatores menos
significativos, os modelos apresentaram maiores valores de coeficiente de correlacdo
(R?), tanto para o0 aquecimento quanto para o resfriamento, foram utilizando-se apenas C
e 1/LE.

A Equacéo 5.1 representa a predicdo da taxa de aquecimento (TxAe/13) para a
geometria e material da amostra e regulagem da poténcia do simulador, estabelecendo
uma relacédo entre C e 1/LE. Como se sabe da teoria de anélise de regressao, ndo se espera
de uma equacéo de predicéo a relacéo fisica de causa e efeito. Se por um lado uma menor

area da secdo de um condutor (L x E) se espera maior resisténcia do condutor, portanto
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uma maior TxAe/13, por outro lado se esperaria maior resisténcia com um maior L.

Por meio da Tabela 5.2, € possivel observar os parametros estatisticos da regressao

multilinear. Note que o valor de “F” é bem maior do que o indice estatistico

“significanceF”, permitindo-se que se rejeitasse a Ho e aceita-se como verdade Hy, isto é,

possivel afirmar com o nivel de significancia de 0,05 que Ho # Hz, logo (um fator ira

interferir no outro). Para os valores de R ajustado (Adjusted R Square) acima de 0,6 ja se

torna aceitavel, de acordo com Montgomery (2011), nesta analise os valores de R ajustado

foi de 0,82 demonstrando um bom ajuste da reta. Outro fator importante na analise e

quanto aos valores de p (P-value) em que para valores menores que 0,05 significa que 0s

coeficientes (Coefficients) da equacéao de predicdo séo significativos.

TXAg13 =—421,43 — 5,25 C +

16661,72

L+E

(5.1)

Tabela 5.2 - Resumos dos parametros estatisticos para a equacao de predicdo da taxa de

aquecimento

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0,914981
R Sgquare 0,83719
Adjusted RS 0,8191
Standard Errc 244,4429

Observation: 21
ANOVA

df S5 MS F Significance F
Regression 2 5530571,934 2765285,967 46,27914225  8,03768E-08
Residual 18 1075541,702  59752,31675
Total 20 6606113,635

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper95%  Lower 95,0% Upper 95,0%

Intercept -421,434 139,2594843  -3,0262438914 0,007258669 -714,0071831 -128,861 -714,0071831 -128,8605433
C 5,2548%4 8,737061589 0,601448677 0,535041137 -13,10099112 23,61078 -13,10099112 23,01077%4
1/LE 16661,72 1751,332218  9,513740373 1,91256E-08 12982,30757 20341,13 12982,30757  20341,13248

Com os dados obtidos através desta regressdo € possivel fazer um levantamento
de uma superficie de resposta tal como exibido na Figura 5.3, percebe-se por esta
superficie de resposta que a dimensao C tem pouca influéncia no aquecimento.
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Figura 5.3 - Superficie de resposta da taxa de aquecimento com a temperatura em °C em
funcdo da geometria entre C e 1/LE

A Equacdo 5.2, ira representar de forma andloga o pressagio da taxa de
resfriamento (TxRgs), para a geometria e material da amostra e regulagem da poténcia do
simulador. Por meio da tabela 5.3 é possivel de se observar os parametros estatisticos da
regressao multilinear estabelecendo uma relagao entre C e 1/LE. Note que o valor de “F”
¢ bem maior do que o indice estatistico “significanceF” permitindo-Se que Se rejeitasse a
Ho e aceita como verdadeiro Hy, isto &, possivel de se afirmar com o nivel de significancia
de 0,05 que Ho # Hy, logo (um fator iré interferir no outro). Avaliando os valores de R
ajustado (Adjusted R Square), foi de 0,75 um pouco menor em relagdo a taxa de
aquecimento, mas ainda se torna aceitavel por ser acima de 0,6 de acordo com
Montgomery (2011). Um outro fator bastante importante para analise e quanto aos valores
de p (P-value) em que para valores menores que 0,05 significa que os coeficientes
(Coefficients) da equacéo de predicdo.

1454,42

TXRgs=—9,78 — 1,08 « C + g (5.2)
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Tabela 5.3 - Resumos dos parametros estatisticos para a equacéo de predicdo da taxa de
aquecimento

SUMMARY QUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,882304796
R Square 0778461752
Adjusted R Square  0,75239842%9
Standard Error 22,5017045
QObservations 20
ANOVA
af 55 M5 F Significance F
Regression 2 3024603 1512301293 29,86B09261 2,73095E-06
Residual 17 B607,554 506,3267055
Total 19 3885358
Coefficients andard Erm t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept -9,785123805 12,83157 -0,762581669 045616459 -36,85738041 17,2B71328  -36,85738041 17,2871328
C -1,084534845 0,859609 -1,261660751 0,224108209 -2,898151418  0,729081528 -2,89815141B| 0,7290B1528
1/LE 1454,423437 188,9808 7,696143522  6,15866E-07 1055,70878  1853,138084 1055,70878  1853,138094

Com os dados obtidos atraves, desta regressédo foi possivel fazer um levantamento
de uma superficie de resposta demonstrado na Figura 5.6. Percebe-se ainda por esta
superficie de resposta que a dimensdo 1/ (L * E) é a mais significativa, mas que a

dimensdo C passou a ter alguma influéncia na taxa de resfriamento.

TxRg/5 (°C/s)

™ 200-300
m 100-200
m0-100
300
200
100
12,5
0,0152
. C(mm)

Figura 5. 4 - Superficie de resposta (taxa de resfriamento) em funcéo dos fatores C e 1/LE
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Finalmente, a partir de um programa de otimizagéo, poder-se-ia ao se utilizar as
equacOes 5.1 e 5.2 como preditoras e valores como restritores para L, C e E, se achar os
valores que de L, C e E que forneceriam as taxas de aguecimento e resfriamento desejadas
(numa faixa a determinas). Mas como os efeitos das dimensoes L e E estdo combinados,

ndo seria possivel por estas equacdes otimizar independentemente L e E.
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CAPITULO VI

DETERMINACAO DE DIAGRAMAS DE TRANSFORMACAO DE
AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO PARA SOLDAGEM

O ciclo térmico de soldagem governa as transformacdes que ocorrem na junta
soldada para uma dada temperatura de pico, através das taxas de aquecimento e
resfriamento. Para este trabalho foram realizados, aquecimento de amostras da
temperatura ambiente até o pico do ciclo térmico, seguido de resfriamento de volta a
temperatura inicial, procurando ciclos semelhantes aos de uma soldagem real. A
temperatura de pico escolhida foi de 1350 °C, temperatura esta visando simular a regido
de gréos grosseiros da ZAC de um HLSA.

Normalmente, quando se estuda ciclo térmico em soldagem, pouca ou nenhuma
atencdo é dada para o aquecimento, mesmo sabendo-se que para acos estruturais ha
também transformacdo de fases durante a elevacdo da temperatura. Porém, pode-se
imaginar, e até existem algumas evidéncias experimentais (comunicacdo verbal de
Américo Scotti, 2017), que ciclos de aquecimentos diferenciados podem levar a
temperaturas distintas de inicio e fim de transformacdo e a tamanho final de gréos
diferenciados, com consequéncia sobre a cinética de transformacao no resfriamento. Por
isto, neste trabalho procurou-se dar atencdo também a este aspecto.

Durante o aquecimento, a transformacdo de fase (austenitizacdo) do material
usado nesta dissertacdo tem caracteristica endotérmica, acontecendo entre as
temperaturas aproximadas de 700 a 900 °C. Assim, na temperatura de pico (1350 °C) o
material esta totalmente austenizado. A velocidade de aguecimento é muito alta e dificulta
a observacdo da alteracdo da temperatura. Ja durante o resfriamento, as transformacdes
de austenita para ferrita, perlita, bainita e martensita possuem caracteristicas exotérmica,
sendo as difusionais ocorrendo entre as temperaturas de 900 a 400 °C (podendo ocorrer
duas ou mais transformacGes nesta faixa). Tradicionalmente, estas transformagdes séo
definidas como ocorrendo entre as temperaturas de 800 a 500 °C.

Na Figura 6.1 se apresenta o ciclo térmico de um dos testes realizados no
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simulador de ZAC, demonstrando as alteracBes nos ciclos térmicos. Percebe-se que no
aquecimento o desvio da curva é para dentro, caracterizando absorcdo de calor pela
transformacédo (endotérmica), enquanto no resfriamento o desvio da curva € para fora,
caracterizando a liberacdo de calor (exotérmica). Desta forma, é notavel uma boa
sensibilidade do método de simula¢do empregado pelo simulador de ZAC do Laprosolda,
visto que, 0 objetivo é a deteccdo destas transformacGes durante o ciclo térmico até para

seus altos valores de taxa de aquecimento e resfriamento.
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Figura 6.1- Ciclo térmico experimental imposto na amostra C20L11E6

Nos anexos deste trabalho se encontram, os ciclos térmicos de todos os testes
realizados. O método para determinacdo das temperaturas de inicio e fim das
transformacbes de microestrutura foi detalhadamente descrito no capitulo 1V.
Resumidamente, identifica-se automaticamente por rotinas computacionais 0s pontos de
inflexdo das curvas desses ciclos térmicos pela comparacéo do ciclo térmico real com o

mesmo ciclo térmico interpolado, para uma condi¢do em que ndo haveria transformacao.



70

6.1 Diagrama de Transformacéo de Aquecimento Continuo

6.1.1 Determinacgdo das temperaturas de inicio de fim de transformacéo

Em um diagrama de equilibrio da liga Fe-C (Figura 6.2), a linha Acl (que

representa, a temperatura de transformacdo eutetdide, 723°C para a¢os ao carbono),

separa 0s campos ferrita-cementita dos campos contendo austenita + ferrita das ligas com

baixo teor de carbono (hiporeutetoides). Ja a linha Ac3 é a temperatura limite entre os

campos das fases ferrita + austenita e o campo austenitico, sendo que a temperatura limite

varia de acordo com a composi¢do da liga Fe-C. Lembrando, estes diagramas séo

construidos de tal forma que as velocidades de aquecimento sejam muito baixas, com as

transformacdes acontecendo no equilibrio (CALLISTER, 2007)
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Figura 6.2 -Diagrama tipico de equilibrio para ligas Fe-C (Callister, 2007, adaptado)

A Figura 6.3 é a separacao e ampliacdo da regido da Figura 6.2 correspondentes a

um aco com teor de C de 0,06 % (semelhante ao aco deste trabalho), apontando as faixas

de temperatura e as fases existentes abaixo, entre e a acima das curvas Acl e Ac3.
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Figura 6.3 - Zoom de parte da Figura 6.2, localizando as regi0es entre as linhas Acl e
Ac3 para um diagrama Fe-C de equilibrio (CALLISTER, 2007, adaptado)

Na Figura 6.4 se encontra a curva de aquecimento da amostra C12L11EG6, onde se
estd sobrepondo a regressdao da curva de aquecimento sobre a prépria curva de
aquecimento. Desta forma, é possivel visualizar mais facilmente os pontos de inicio e
final da transformacéo de fase durante o aguecimento, ou seja, as temperaturas similares

aos pontos Acl e Ac3 de um diagrama de equilibrio Fe-C.
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Figura 6.4 - Sobreposicdo da regressao (linha vermelha) da curva de aquecimento sobre
a prépria curva de aquecimento (linha preta), demonstrando as temperaturas de inicio e
fim da transformacéo de fase para a amostra C12L11E6

Usando-se 0 método computacional como mencionado no capitulo IV, as
temperaturas de inicio e final da transformacdo de fase durante o aquecimento das
amostras submetidas a simulacdo neste estudo estdo apresentadas na Tabela 6.1. Nesta
tabela, as taxas de aquecimento (TxA) alcangadas por amostra foram medidas como a
média entre a faixa de temperatura e o tempo entre 600 e 1350 °C, representada neste
trabalho como TxAe13. Esta faixa de temperatura foi subjetivamente definida, por se
considerar que haveria cinética das transformacfes metaldrgicas difusionais. Ou seja,
desprezou-se 0 tempo de aquecimento abaixo de 600 °C. E importante destacar que, ao
contrario do resfriamento que ja se tem uma faixa de temperatura entre 800 e 500 °C
(TxRess) tradicionalmente caracterizada e aceita, ndo existe na literatura uma faixa

convencional de temperatura para caracterizar o0 aquecimento.

32
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Tabela 6. 1 - Temperatura de inicio e fim de transformacdo durante o aquecimento para
um pico de temperatura nominal de 1350 °C (regulagem do pico de temperatura para cada
amostra e dada pela equacéo 3.1)

Amostra -I;fé‘% 1)3 Inicio de Transformacéo (°C) [Final de Transformagéo (°C)
Sem entalhe 7,5 742,5 882,9
C5L11E6 17,5 751,1 882,5
C20L11E6 33,6 739,3 885,3
C12L11E6 38,7 741,0 891,6
C5L15E3 41,8 739,3 869,1
C20L15E3 47,5 733,6 885,1
C12L7E6 48,2 733,4 880,1
C20L11E3 133 720,1 872,7
C12L11E3 270 712,5 884,8
CI12L7E3 464 715,0 878,2
C20L3Eb6 586 712,0 877,2

Obs.: TxAe/13 - Taxa de aquecimento (TxA) para o intervalo de temperatura entre 600 a
1350 °C; CXXLYEZ é a identificacdo das amostras, onde C quer dizer o comprimento do
entalhe da amostra, em XX mm, L a largura do entalhe, em Y mm e E a espessura, em Z
mm.

As temperaturas de inicio e final das transformacdes encontradas na tabela 6.1 séo
diferentes daquelas em Acl e Ac3 do diagrama de equilibrio Fe-C. Em relagdo a Acl,
com o0 aumento da taxa de aquecimento ocorreu uma diminuicdo da temperatura de
transformacéo de fase (apesar de se esperar que maiores taxas de aquecimento levassem
a maiores temperaturas de inicio de transformacéo), enquanto que para Ac3 se manteve

uma temperatura de transformacao proxima, mesmo com altas taxas de aquecimento.

6.1.2 Montagem do Diagrama DTAC do a¢o API 5L X 70Q

Na Figura 6.5 se tém compilados os pontos de inicio e final das transformacdes
em forma gréfica, configurando o diagrama de transformacéo por aguecimento continuo
(DTAC) deste ago. Pode-se em ele destacar os intervalos de temperatura em que ocorrem
as transformagdes. Primeiro, em relacdo a linha de inicio de transformacgédo (de cor

vermelha), em que abaixo dela estéo presentes os microconstituintes originais do ago. Em
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segundo, a linha azul, linha de final de transformacéo, acima da qual ha a formacéo total
de austenita. Entre essas duas linhas de inicio e final de transformacao encontra-se uma
combinacdo ponderada de austenita, ferrita e bainita.

E possivel notar que, em relagdo ao limite superior, ou seja, o final das
transformac0es, a taxa de aquecimento teve pouca influéncia sobre a temperatura de
transformac&o. Porém, no caso do limite inferior (inicio das transformacdes), a taxa de

aquecimento teve uma ligeira interferéncia.
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Figura 6.5 - Diagrama de Transformacdo com Aguecimento Continuo (DTAC) para o

aco APl X70Q objeto deste estudo, considerando um diagrama fora de equilibrio

Em um trabalho sobre tratamentos térmicos de acos microligados realizado por
Matsubara et al. (2014), foi estudado o inicio e final das transformacdes de fase durante
0 aquecimento, variando as taxas de aquecimento de 5 até 100 °C/s. Eles determinaram
por meio de dilatométria as temperaturas de inicio e fim de transformac&o de fase. Pela
tabela 6.2 e Figura 6.6, pode-se perceber que as temperaturas de inicio e fim de
transformacdes associadas com Acl e Ac3 determinadas por Matsubara et al. sdo muito
proximas das obtidas neste trabalho, mesmo usando métodos diferenciados de
caracterizacdo. Também héa concordancia quanto ao efeito da taxa de aquecimento sobre
as temperaturas analogas as das linhas Acl e Ac3 do diagrama de equilibrio. Matsubara
concluiu que a dilatométria demonstra ser uma técnica adequada para determinagdo das

temperaturas criticas de transformacdes de fase.
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Tabela 6.2- Temperaturas de inicio e final de transformacéao de fase durante o

aquecimento

Resultados do presente trabalho Resultados de Matsubara et al, (2014)
o Acl (°C) Ac3 (°C) o Acl (°C) | Ac3 (°C)
TXAe13 (°C1S) | pres Trab. | Pres. Trab. TXA (°CI8) | Matsubara | Matsubara
5 742 853
7,5 742,5 882,9 15 702 826
17,5 751,1 882,5 25 723 840
33,6 739,3 885,3 35 729 852
38,7 741 891,6 45 712 847
48,2 733,4 880,1 50 721 850
133 720,1 872,7 100 718 845
900
J\
g 850 v S
*E 800
a
§ 750 == TS
700 1 T T T T T T T T T T T 1
5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135
Taxa de aquecimento (°C/s)
Acl (°C) Matsubara == Ac3 (°C) Matsubara ==Ac1 (°C) Pres. Trab. == Ac3 (°C) Pres. Trab.

Figura 6.6 - Comparacéo entre as curvas de Matsubara et al. e presente Trabalho
retratado na tabela 6.2

6.2 Diagrama de transformacao por resfriamento continuo (CCT)

Os diagramas de transformacédo por resfriamento continuo, mais conhecidos na

literatura como Diagrama CCT, sdo usados had muito tempo para apresentar a

transformacédo esperada do material desde a temperatura acima de austenitizacdo até a

temperatura ambiente. Normalmente sdo aplicados em condicgdes de témpera, laminagéo,

etc.
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Também podem ser aplicados em condic¢des de soldagem, com temperaturas de
austenitizacdo variadas, conforme a regido da ZAC que queira se estudar. Porém, o CCT
para soldagem se difere um pouco do CCT tradicional, tanto por usar temperaturas de
austenizacdo mais altas, no caso da regido de gréos grosseiros como alvo, como pelas
maiores taxas de aquecimento e resfriamento. Por isto, € importante gerar diagramas CCT
dedicados a soldagem para um aco especifico.

6.2.1 As curvas de resfriamento continuo

As curvas de resfriamento obtidas nas simulacGes estdo apresentadas na Figura
6.7. Pode-se perceber similaridade de algumas curvas, indicando que certas combinagdes
geométricas das amostras (C x L x E) levam a mesma taxa de resfriamento (mesmo que

ndo necessariamente mesma taxa de aquecimento).

—— C5L7ES
—— C5L3E3
1400 —— sem entalhe|
— C20L11E6
1300 ——— C20L7E6
1  C20L3E6
1200 —— C20L15E3
] — C20L3E3
1100 4 —— C20L11E3
) — C20L7E3
1000 " Croree
5) —— C12L3E6
e, 900 + — C12L15E3
\ —— C12L11E3
g 800 - —— C12L7E3
= ; —— C12L3E3
© 700 4 C5L11E6
o )  C5L7EG
g— 600 - C5L3EG
S —— C5L15E3
— 500 - —— C5L11E3
400 4
300 4
200 4
100 4
0 T T rrrirt I T T T rrrrtua I T T T rrrrt I T T T rrrrr I T T T rrri
0,1 1 10 100
Tempo [s]

Figura 6.7 - Curvas de resfriamento de todas as amostras do ago API X70Q objeto deste
estudo



Por simplificagdo experimental foram selecion
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adas apenas 11 amostras para se

trabalhar (Figura 6.8), de tal forma a cobrir de forma distribuida toda a faixa de velocidade

de resfriamento utilizada.

1400 -
e -
1300 ] 0 C1213E3
] —— sem entalhe
i C20L11E6
1200 1 C20L7E6
1100 4 —— C20L3E6
] C20L15E3
m— - ——— C20L3E3
O 10007 C20L11E3
‘o 900 A —— C12L15E3
e ] —— C12L7E3
2 800 - C5L3E3
g )
L 700 .
E 600 -
500 4
400
300 4
200 4
100 |
- -‘-‘-__ﬁ—__-'-H__
0 L b | b ' R |
0,1 1 100

Figura 6.8 - Curvas de resfriamento das 11 amostras
objeto deste estudo

10
Tempo [s]

selecionadas do ago APl X70Q

Na Tabela 6.3 encontram-se todas as taxas de aquecimento entre 600 e 1350 °C

(TxAen13) e de resfriamento entre 800 e 500 ‘C (TxRsgs) obtidas nos experimentos

identificadas pela denominagdo da amostra (CXXLYEZ, onde C quer dizer o

comprimento do entalhe da amostra, em XX mm, L a largura do entalhe,emY mmeE a

espessura, em Z mm).
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Tabela 6.3 - Taxas de aquecimento e de resfriamento das amostras submetidas a
simulacdo de ciclos térmicos

Sem entalhe 20 15 | 6 7,47 3,04
C20L15E3 20 | 15 | 3 47,33 5,39
C20L11E6 20 11 | 6 33,55 3,99
C20L11E3 20 11 | 3 132,51 17,75
C20L7E6 20 7 6 223,23 14,25
C20L7E3 20 7 3 410,73 43,42
C20L3E6 20 3 6 571,05 43,4
C20L3E3 20 3 3 2078,1 119,11
C12L15E3 12 15 | 3 24,68 4,08
C12L11E6 12 11 | 6 38,57 3,93
C12L11E3 12 11 | 3 267,33 38,67
C12L7E6 12 7 6 48,04 3,84
C12L7E3 12 7 3 454,43 77,52
C12L3E6 12 3 6 436,97 89,83
C12L3E3 12 3 13 1582,52 156,66
C5L15E3 5 15 | 3 41,76 4,52
C5L11E6 5 11 | 6 17,44 3,1
C5L11E3 5 11 | 3 24,41 3,87
C5L7E6 5 7 6 27,91 4,19
C5L7E3 5 7 |3 129,5 39,85
C5L3E6 5 3 |6 584,71 88,66
C5L3E3 5 3 3 1360,72 414,23

Na Figura 6.9 se apresenta curvas de aquecimento e resfriamento de trés amostras
diferentes, duas delas com aproximadamente mesma taxa de resfriamento (amostras sem
entalhe, C5L11E3 e C20L3E6, com TxAe/3 de 7,47, 24,41 e 571,05 °C/s, e TxRgss de
3,04, 3,87 e 43.4 °C/s, respectivamente). Verifica-se que a geometria que apresentou as
menores taxas de resfriamento (equivalente a uma maior energia de soldagem)

corresponde também as de menores taxas de aquecimento.
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—— C5L11ES3
1400 7 sem entalhe
1300 § C20L3E®6.
1200 -
] T,=27°C
1100 -

1000 -
900
800
700 -
600
500
400 -
300 -
200 4
100

0+

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tempo [s]

Temperatura [°C]

Figura 6.9 - Curvas de aquecimento e resfriamento de 3 amostras diferentes com
diferentes taxas de aquecimento

Também se verifica pela Figura 6.9 que, apesar do mesmo pico de temperatura,
ao se comprar duas amostras com aproximadamente, mesma taxa de resfriamento
(amostras sem entalhe e C5L11E3), mas com valores distintos de taxa de aquecimento,
as temperaturas de transformacdo de fases vistas nas curvas de resfriamento sdo
diferentes. E possivel elaborar uma hip6tese de que para uma mesma temperatura de pico,
a microestrutura final serd diferente se a taxa de aquecimento for diferente, para uma
mesma taxa de resfriamento. Taxas de aquecimentos menores favorecem o crescimento
do tamanho do grdo austenitico, mudando a temperabilidade do material. Portanto a
microestrutura formada é influenciada tanto pela temperatura de pico, como pela
velocidade de aquecimento e velocidade de resfriamento.

Assim, o autor deste trabalho esté ciente de que diferentes taxas de aquecimento,

mas mesma taxa de resfriamento, podem levar a microestruturas ndo exatamente iguais.
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Este risco foi levado em conta para viabilizar o trabalho. Por exemplo, como se vé na
Tabela 6.3, as amostras C20L11E6 e C12L15E3 apresentaram praticamente a mesma
TxRagr5 (4,08 e 3,99 °C/s, respectivamente), como pode ser visto na tabela 6.3, mas TxAe/13
sendo um pouco diferente (33,55 e 24,68 “C/s, respectivamente). Mesmo tendo similares
taxas de resfriamento, estas duas amostras foram colocadas no grupo das 11 amostras
para demonstrar o ponto acima. Caso algum resultado se destoasse da tendéncia, uma
analise das taxas de aquecimento das amostras com aproximadamente mesma taxa de
resfriamento seria feita e uma amostra com outra taxa de aquecimento seria selecionada
para substituir a destoante. Assim, o ocorrido seria verificado.

Para facilitar a analise, na tabela 6.4 se encontram 0s tempos e as temperaturas
inicial e final de transformacdo para cada dos ciclos térmico durante o resfriamento,
somente das amostras selecionadas, sendo encontrado as temperaturas atraves do método

de regressdo como citado no Capitulo V.

Tabela 6.4 - Tempos e temperaturas de inicio e final da transformacéo de fase do ago
API1 X70Q objeto deste estudo em funcdo de

Inicio da transformacao de Final da transformacao de
TXRsgys
fase fase
Amostra T(>f§sl5 Tempo (s) Temp.(°C) Tempo (s) Temp. (°C)
>em 3 220,40 588 259,70 564
entalhe
C20L11E6 4 98,82 627 122,30 573
C12L15E3 4 88,14 618 117,20 574
C20L15E3 5 63,60 610 87,12 558
C20L7E6 14 20,08 641 30,00 580
C20L11E3 18 22,74 551 29,70 564
C20L3E6 43 12,42 537,3 15,56 500,2
C12L7E3 78 9,00 521,6 11,34 481,9
C20L3E3 119 6,20 519,6 8,52 443
C12L3E3 157 5,32 518,1 6,48 445,8
C5L3E3 414 2,58 549,7 3,00 455,4
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6.2.2 Microdureza

Uma das formas de caracterizar metalurgicamente o efeito do ciclo térmico sobre
0 material é através de microdurezas. Para medi¢do da microdureza Vickeres (HV100),
utilizou-se um microdurdmetro com carga de 100 g e tempo de 15 s, seguindo as
especificacfes da norma ASTM E384-16. As medidas foram realizadas em 15 pontos
distintos em forma de uma matriz de 3 a 15 (Figura 6.10), realizadas no centro na amostra.
Seguindo a norma o afastamento minimo entre uma penetracéo e outra foi correspondente
a 2.5 vezes a distancia da diagonal de penetracdo. Considerando que que a penetracdo no
metal base (Figura 6.11) teve a menor dureza, portando uma penetracdo com um valor
méaximo de diagonal de 0,029 mm, foi adotado uma distancia padrdo de 0,25 mm de

afastamento entre as penetrac@es, os valores obtidos estdo descritos na tabela 6.5.

* e
* e
*e e
*oe
*o e

o]
o

Figura 6. 10 - Esquematico das posicdes de endentacdo no ensaio de microdureza nas
amostras, onde as arestas da Figura representam as arestas das se¢des transversais das
amostras na regido do corte (centro do entalhe)

Figura 6.11 - Micrografia do metal base com um aumento de 40 vezes, apds a
realizacdo do ensaio de microdureza (reagente Nital 5 %)
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Tabela 6.5- Média e desvio padrdo de 15 endentacdes de microdureza HV 100 por
amostra, em funcéo taxa de resfriamento entre 800 e 500 °C (TxRgys)

Amostra TxRsss (°C/s) Microdureza (HV100)
Metal Base 2276
Sem entalhe 3 252 +2
C20L11E6 4 244 + 4
C12L15E3 4 2524
C20L15E3 5 246 + 3
C20L7E6 14 259 +2
C20L11E3 18 2553
C20L3E6 43 317+4
C12L7E3 78 3025
C20L3E3 119 361+5
C12L3E3 157 359+3
C5L3E3 414 3711+4

A relacdo apresentada na tabela 6.5, esta ilustrada pela Figura 6.12. Verifica-se
que a dureza esta diretamente correlacionada com o aumento da taxa de resfriamento,
como também observado nos resultados de Lan et al. (2011). Em relacdo a TxRgs mais
lentas entre as faixas de 3 até 18 °C/s (amostra C20L11E6 até C20L11E3) se encontram
microdurezas proximas de 250 HV100, 0 que pode levar a pensar na formacéao de bainita.

Em se tratando de TxRgss de 43 até 78 °C/s (amostras C20L3E6 e C12L7E3), se
obteve neste trabalho uma microdureza préxima de 300 HV100. O que indica o comeco de
formacdo de martensita na microestrutura, além da presenca de uma bainita menos
granular (esferoidizada), ou seja, com morfologia mais em ripas. E, por fim, para uma
faixa de resfriamentos maiores do que 119 °C/s (amostras C20L3E3, C12L3E3 e
C5L3E3) se tem indicio de formagdo total de martensita com dureza de média de 361
HV100.
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Figura 6.12 - Relag&o entre microdureza e taxa de resfriamento (TxRas)

6.2.3 Microestrutura

Nas Figuras de 6.13 até 6.23 estdo apresentadas as micrografias representativas de
cada secdo transversal, juntamente com as respectivas curvas de resfriamento e valores
de pico de temperatura, TxRess e dureza, para facilitar a analise. Devido a blocos de
microestruturas e durezas apresentarem semelhancas, esta apresentacao, e respectivas
analises, também se ddo em blocos, ou seja, de TxRgs de 3 °C/se até 18 °C/s, TXRgss de
43 °Clse até 78 °C/s e TxRgs acima de 119 °C/s.

E importante chamar atencdo de que a caracterizacdo microestrutural se deu
apenas por microscopia oOptica, o que impede uma caracterizagdo mais detalhada da
morfologia de carbonetos ou presenca de micros fases ou fases intermediarias. De uma
forma geral, procurou-se identificar apenas ferritas, perlitas, bainitas e martensitas. Para
as bainitas e martensitas, mas dificeis de serem identificadas somente por microscopia
Optica, teve como suporte na identificacdo a dureza média da microestrutura. Verificou-
se, mas ndo se tentou separar na classificacdo, uma bainita mais granular (cujos segundos
componentes na matriz ferritica € mais esferoidal, por ter a transformacdo em menores
velocidades de resfriamento e a maior temperatura, portanto com maior tempo para

difuséo) e uma bainita mais em ripas.
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a) Bloco TxRgss de 3 °C/se até 18 °C/s (Figuras 6.13 a 6.18)

Temperatura ['C]

70 80 90 100 110 120 130 140 150 1601701801900
Tempo [S]

T T T T
o,1 1 10 100
Tempo [s]

Figura 6.13 - Amostra sem entalhe (temperatura de pico de 1350 °C e TxRgss de 3 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica (com
caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 252 HV 100, (Nital 5%)

Temperatura ['C]

50 50 70 80 50 100 110 120
Tempo [s]
T
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0,1 1 10 100
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(b)
Figura 6.14 - Amostra C20L11EG6 (temperatura de pico de 1352 °C e TXRgss de 4 °C/s):
(a) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica (com

caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 244 HV 100, (Nital 5%)

Temperatura [C]

a0

50 60 70 80 20
Tempo [s]

T T
o,1 1

100
Tempo [s]

(a)
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Figura 6.15 - Amostra C12L15E3 (temperatura de pico de 1358 °C e TxRgss de 4 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica (com
caracteristica de esferoidiza¢do) com microdureza de 252 HV 100, (Nital 5%)
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Figura 6.16 - Amostra C20L15E3 (temperatura de pico de 1351 °C e TxRg;s de 5 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica (com

caracteristica de esferoidizagcdo) com microdureza de 246 HV 100, (Nital 5%)
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Figura 6.17 - Amostra C20L7E6 (temperatura de pico de 1370 °C e TxRgss de 14 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica (com

caracteristica de esferoidizacdo) com microdureza de 259 HV 100, (Nital 5%)
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Figura 6.18 - Amostra C20L11E3 (temperatura de pico de 1354 °C e TxRgs5 de 18 °C/s):

(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica com
microdureza de 255 HV 10, (Nital 5%)

Verifica-se que para baixas taxas de resfriamento (3 °C/s até 18 °C/s), a presenca
de bainita (formada usualmente entre 400 a 600°C) é predominante, ou seja, mesmo em
taxas de resfriamento extremamente baixas ndo houve formagdo de ferrita e perlita nas
ZAC grosseira deste aco. Este microconstituinte pode apresentar uma granulacao fina e
entrelacada, composta de finas ripas de ferrita com cementinta (MEI, 1988), cuja
distribuicdo caotica deste microconstituinte favorece a tenacidade do ago (ZHANG, 1997,
GRONG, 1994). Mas pode também ter outras morfologias, em que as ripas ndo sdo
interlacadas (menos tenazes) ou se tornam esferoidizadas (mais tenazes).

A ferrita em si tende a reduzir a resisténcia mecanica na ZAC, ja que em geral
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este microconstituinte € macio, ddctil e tenaz, porém, de baixa dureza e resisténcia
mecanica (MODENESI et al., 2012).

b) Bloco TxRess de 43 °C/s até 78 °C/s (Figuras 6.19 e 6.20)

1400 —
1200 —H
1000 —H

800

Temperatura ['C]

600 —

400 —H
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13 14 as 16

ey 1z
Tempo [S]

T T T
0,01 0,1 1 10 100
Tempo [s]

(b)

Figura 6.19 - Amostra C20L3EG6 (temperatura de pico de 1361 °C e TxRgs de 43 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica
(microestrutura mista) e martensitica com microdureza de 317 HV 100, (Nital 5%)
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Figura 6.20 - Amostra C12L7E3 (temperatura de pico de 1371 °C e TxRgs5 de 78 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente bainitica (com
caracteristica de ripas) e martensitica com microdureza de 302 HV 100, (Nital 5%)

Neste bloco, se percebe o aparecimento de martensita junto com a bainita, que
justificaria 0 aumento de dureza média me relagdo ao bloco anterior.
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¢) TxRgs acima de 119 °C/s (Figuras 6.21 a 6.23)
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Figura 6.21 - Amostra C20L3E3 (temperatura de pico de 1361 °C e TxRgss de 119 °C/s):

(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente martensita com
microdureza de 361 HV 100, (Nital 5%)
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Figura 6.22 - Amostra C20L3E3 (temperatura de pico de 1373 °C e TxRgss de 157 °C/s):

(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, caracteristicamente martensita com
microdureza de 359 HV 100, (Nital 5%)

Temperatura ['C]

1200 —H

Temperatura [ 'C]

1000 —H

800

600 —

400 —H

200

1.5 1.75 2 2.25 2.5
Tempo [s]

T T T
0,01 o,1 1 10

Tempo [s]

(a)

T
100



93

(b)

Figura 6.23 - Amostra C5L3E3 (temperatura de pico de 1376 °C e TxRgs de 414 °C/s):
(@) Curva de resfriamento; (b) microestrutura, formada por martensita com microdureza
de 371 HV 100, (Nital 5%)

Ja para as taxas de resfriamento mais altas, acima de 119 °C/s, observa-se a
predominancia da martensita, com dureza acima de 350 HV100. A martensita constitui
uma fase metaestavel, formada por um curto movimento simultaneo de atomos, devido a
elevada instabilidade da austenita. Esta fase possui estrutura cristalina Tetragonal de
Corpo Centrado, uma morfologia de laminas ou agulhas, quando observado ao
microscopio optico. Isto promove o0 aumento da dureza do material.

A martensita, por outro lado, por ndo ser uma transformacdo difusional, ndo
demonstra modificacdes tdo grandes nas curvas de resfriamento continuo, como pode-se
verificar nas Figuras 6.22 até 6.23 (terceiro bloco), em comparagdo com as curvas nas
Figuras 6.20 e 6.21 (segundo bloco) e, principalmente, com as nas Figuras 6.13 até 6.19
(primeiro bloco). A variagdo de perturbagdo na curva de resfriamento por blocos é nitida

como se Vé na Figura 6.24, demonstrando a efetividade do ensaio.
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Figura 6.24 - Comparacdo do aspecto das curvas de resfriamento continuo nos trechos em
que acontece as transformagfes (a) bloco de TxRgs de 3 °C/s até 18 °C/s, com
microestrutura bainitica (Figura 6.11); 6.17(b) bloco de TxRsgss de 43 °C/s até 78 °Cls,
com microestrutura com bainita e martensita (Figura 6.17); (c) TxReis acima de 119 °C/s,

com microestrutura martensitica (Figura 6.21)

6.2.3 Determinacéo da temperatura de Ms e Ac3

De acordo com Kim et al. (2017), devido a importancia da transformacéo de fase
na soldagem e mudancas das propriedades mecanicas dos a¢os, um grande nimero de
estudos foi realizado para determinar o inicio da transformacdo da martensita (Ms) e a
temperatura de transformacao de austenita (Ac3). Desta forma, varios modelos empiricos
tém sido produzidos e comumente utilizados, como visto na tabela 6.6. Todas essas
equacdes foram derivadas de analise por regressdo multivariavel, usando um amplo
conjunto experimental (de dezenas a centenas de acos com Vvarias composi¢des quimicas).
Desta forma, neste trabalho se fez uma estimativa da Ms para o0 aco APl X70Q, cujos

resultados foram agregados na mesma tabela.
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Tabela 6.6- Equacdes para determinacdo da temperatura de Ms e Ac3 de acordo com a
composicao quimica do aco (KIM, 2017 adaptado)

X70Q

Stewart (1946)

Proposta por Equacao

Payson and . .

Savaga (1944) 489.9 -316.7C-33.3Mn-27.8C-16.7Ni -11.1(Si+Mo+W)
Grange and

537.8 -361.1C-38.9(Mn+Cr) -19.4Ni -27.8Mo

Andrews (Linear,
1965)

539 - 423C-30.4Mn-17.7Ni -12.1Cr -7.5Mo

Andrews (Non
Linear, 1965)

512-453C-16.9Ni+15Cr - 9.5M0+217C?>-71.5CMn- 67.6CCr

Wang et al (2000)

545 - 470.4C-3.96Si -37.7Mn-21.5Cr +38.9Mo

Proposta por

Equagao

X70Q

Andrews (1965)

910 -203C*2+ 44.7Si -15.2Ni+31.5Mo+104.4V+13.1W

Hougardy (1984)

902-255C+19Si -11Mn- 5Cr +13Mo-20Ni+55V

Trzaska and
Dobrza ski (2007)

973 -224.5CY/2-17Mn+34Si -14Ni+21.6Mo+ 41.8V-20Cu

Como visto na tabela 6.6, e discutido no trabalho de Kim et al. (2017), ha uma

grande discrepencia nos resultados. Por isto, nesse trablho tambem foi utilizado o metodo

desenvolvido por TRZASKA (2016), em que elaborou uma formula empirica (equacédo

6.1) de calcular a temperatura criticas de mudanca de fase Ms, se baseando na composicédo

quimica da liga metélica.

Ms = 541 — 401.C — 36.Mn — 10,5.5i — 14.Cr — 18.Ni — 17.Mo

(6.1)

Com a faixa de composicao quimica do aco que foi estudado neste trabalho,

mostrada na tabela 6.6, foi determinado a temperatura Ms (equag&o 6.2):

Ms = 458,45°C

(6.2)
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Ja em relacdo a temperatura de transformacéo de Ac3, serd proximo de 880,86 °C
0 que pode ser confirmado pela Tabela 6.1 de DTAC o que demonstra que a formula
determinada por Andrews (1965) em que determinou uma temperatura de 878,30 °C se

aproxima do resultado obtido.

6.2.4 Montagem do Diagrama CCT

O diagrama CCT do a¢o API 5L X70Q em estudo é representado pela Figura 6.25,
para uma faixa de TxRgss de 3 a 415 °C/s. O diagrama demonstra que as curvas resultaram
um campo bem caracteristico de bainita numa faixa de transformacao préximo de 550 °C,
com uma microdureza meédia proxima de 250 HV100. A partir de taxas de resfriamento
mais severas, ja é possivel perceber a formagdo de microestrutura como martensita que

elevou o grau de dureza do material (valores acima de 350 HV10).

650
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400 —-
350 —-
300 -
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200
150

100 4 317

50 - 359 302 255 246 244

R S S
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Figura 6. 25 - Diagrama CCT do ago API 5L X 70Q em estudo, construido a partir das
11 amostras analisadas (os pontos em azul indicam o inicio da transformacdo enquanto
os pontos em vermelho indicam o final da transformacdo), onde, M = estrutura
martensitica (bloco TxR8/5 acima de 119 °C/s), M+B = estrutura mista martensita e
bainitica (bloco TxR8/5 de 43 até 78 °C/s) e B = estrutura bainitica (bloco TxR8/5 de 3
°Cls até 18 °Cls)
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Com a curva CCT obtida neste trabalho, € possivel prever as propriedades da
regido de grdos grosseiros da ZAC de juntas soldadas com esse aco APl 5L X70Q.
Observa-se a formacéo de microestrutura bainitica (com caracteristica de esferoidizacéo
ou em ripas), em taxas de resfriamento de 4 a 43 °C/s, esperando-se uma boa resisténcia
mecéanica aliada a uma boa tenacidade (dureza em torno de 250 HV100). Acima destes
valores inicia-se a formagdo de martensita. Para valores de taxas de resfriamento ainda
maiores, como 119 °C/s, a martensita é evidente. A dureza é alta, acima de 350 HV,
sugerido baixa tenacidade e risco de trinca por hidrogénio.

Esses resultados séo consistentes com os relatados por Zhang et al. (2007), que
realizaram estudos do efeito do Nb em agos HSLA sobre a microestrutura e microdureza
por simulacao (utilizando uma Gleeble 3800, com uma temperatura de pico de 1350 °C).
Na simulacéo fisica da ZAC de um aco da classe 610 Mpa, microligado ao Nb (0.026 %),
como mostra Figura 6.26, para baixas velocidades de resfriamento (< 16 °C/s), a ZAC
grosseira simulada apresentou dureza crescente de 208 até 247 HVs. Zhang et al.
creditaram esta dureza a microestrutura bainitica (bainita granular).

Para uma faixa de taxas de resfriamento maiores > 32 °C/s), martensita ja comeca
a aparecer juntamente com a bainita, fazendo a dureza crescer 296 a 334 HVs. No trabalho
de Zhang et al. (2009) ndo é demonstrado taxas de resfriamento maiores do que 125
°C/min, que poderiam levar a uma microestrutura totalmente martensitica, de maior
dureza média (no presente trabalho, valores de TrRgs acima de 119 °C/s fizeram a

microdureza ultrapassa 0s 350 HV10).



Temperatura [k]

| A H, A
bl- "';\. \"‘x \\
i \ Y
\
1G'DC| -1 III'I'.I \\ \\ \-\‘
\ . AN
800 -\
}}f ’\ ﬁ"“\
N \ ~
600 NN NN
“\-..HM:_H_ - Hﬂ""*—u..___\_ -
400 - CR: 125 80 65 50 32 16 8 “ 2 1K/s
HW: 334 330 324 307 206 247 238 22 211 208

10

100

Tempo [s]

1000

98

Figura 6.26 - Diagrama CCT para um ago HSLA com Nb, onde CR é a taxa de
resfriamento entre 800 e 500 °C (TxRgss), HV é a dureza Vickers e GB: Bainita Granular,
B: Bainita, M: Martensita (ZHANG et al., 2007)

Em outras tentativas de comparacdo, foi usado o diagrama CCT deste trabalho

com de mais trés outros acos HSLA simulares (ver tabela 6.6 e Figuras 6.25, 6.27, 6.28 e

6.29), 0s quais apresentam caracteristicas quimicas bem semelhantes.

Tabela 6.7- Composi¢cdo quimica basica de similares ao aco APl 5L X 70Q em estudo
para os quais também foram levantados diagramas CCT por outros autores e usados neste
trabalho para fins de comparacdo comparando também o Ceq e Pcm

Diacgg}ma %C | %Si [%Mn| V |%Mo| Cr | B | Ni | Cu |v+Ti+Nb| CE | Pcm
Fég;éa 0,056 (0,180 | 1,820| 0,020 |0,213|0,208| 0,005 | 0,020 | 0,013 | 0,086 | 0,450 | 0,206
Fég;;a 0,130 [0,250 1,530 | 0,010 0,056 0,043 | 0,387 | 0,496
Fég;éa 0,065 | 0,290 | 1,550 0,280 0,086 |0,379 | 0,171
Féggéa 0,040 0,250 | 1,710 0,006 0,202 | 0,000 | 0,156 | 0,214 | 0,112 |0,391 | 0,158
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Figura 6.27 - Diagrama CCT de um aco microligado de composicao com 0,13% C, 0,25%
Si, 0,007% S, 1,53% Mn, 0,003% P, 0,043% Nb e 0,002 Al, levantado por Kurma et al
(2015): as taxas de resfriamento foram de 0,5 até 120 °C/s, com formacéo de ferrita (F) e
perlita (P) entre as taxas de resfriamento de 0,5 a 3 k/s, formacéo de bainita (B) entre as
faixas de 3 até 40 k/s e para taxas de resfriamento maiores do que 40 k/s formacédo de
martensita (M)
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Figura 6.28 - Diagrama CCT para um a¢o API 5L X80 de composicao 0,065% C, 0,29%
Si, 1,55% Mn, 0,015% P, 0,003% Al, 0,28% Mo, 0,076%Nb e 0,020%Ti levantado por
Cizek et al (2005): com taxas de resfriamento extremamente baixa ocorreu formacao de
perlita de 0,1 a 1 °C/s, enquanto para as taxas de resfriamento de 1 até 34 °C/s verifica-
se formacdo de ferrita acicular (GF), classificando como: (B) bainita, (QF) ferrita quase
poligonal, (P) perlita, (PF) ferrita poligonal, (M) martensita, (BF) bainita fina.
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Figura 6.29 - Diagrama CCT para um aco APl 5L X80 de composicdo 0.04% C, 1.71%
Mn, 0.25% Si, 0.009% P, 0.004% S, 0.006% Mo, 0.156% Ni, 0.202% Cr, 0.214% Cu,
0.003% V, 0.100% Nb, 0.009% Ti, 0.018% Al, 0.005% N, 0.0001 B levantado por Cruz-
Crespo et al. (2013): estrutura predominante bainitica numa faixa de TxRg;s de 3.4 a 126
°Cl/s (Ms =~ 465 °C, calculado pela equacédo de Andrews Ms(°C) =539 — 423 C —30.4 Mn
-17.7 Ni—12.1 Cr -7.5 Mo)

No digrama CCT da Figura 6.27, Ferrita e perlita s6 se apresentam para taxas de
resfriamento abaixo de 5 °C/s para TxRegs (no presente trabalho ndo foi percebido a
presenca de ferrita e perlita, mesmo que a minima velocidade de resfriamento tenha sido
de 3 °C/s). Bainita foi presente pela Figura 6.27 até uma taxa de resfriamento de 25 °C/s
e uma microestrutura totalmente martensitica foi identificada a partir de uma taxa de
resfriamento de 40 °C/s. Deve-se considerar, porém, que o teor de carbono no ago da
Figura 6.27 é o dobro do aco do presente trabalho, com maior temperabilidade (apesar do

teor de Mn ser um pouco menor).

Ja para o diagrama da Figura 6.28, com composi¢ao quimica mais similar (teor de
Mn um pouco menor) & do aco em estudo, existe mais coeréncia entre os diagramas.
Ferrita e perlita sO estdo presentes para taxas de resfriamento muito baixas (ndo existentes
no presente trabalho, Figura 6.25) e a presenca de martensita ja € notada a partir de 34
°Cls (no presente trabalho a partir de 43 °C/s).



101

Finalmente, examinando agora o CCT da Figura 6.29, de composi¢do quimica
mais similar ainda (teores de C e de Mn levemente menores, portanto um pouco menos
temperavel) a do ago em estudo, a similaridade € ainda mais evidente. Pelo CCT da Figura
6.29, em toda faixa de taxas de resfriamentos (que vai de aproximadamente 3 a 125 °C/s)
a microestrutura dominante é bainitica. No presente trabalho a 125 °C/s j& existe
Martensita na microestrutura, mas a mesma, apesar de ndo demonstrada no diagrama da
Figura 6.29, foi apresentada nas micrografias do trabalho original (CRUZ-CRESPO et
al., 2013).

Acredita-se que fica demonstrada por consisténcia tedrica e similaridade com
trabalhos de outros autores a confiabilidade dos resultados (diagrama CCT do aco API
5L X 70Q em estudo) do presente trabalho. Porém, pelas equacfes de previsdo de Ms
(secéo 6.2.3), nenhuma das estimativas se aproxima do valor obtido para o presente aco
em estudo (APl X70Q), que, pela Figura 6.25, € em torno de 520 °C.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

O simulador fisico de soldagem baseado em aquecimento por efeito Joule, com
taxas de aquecimento/resfriamento controladas pela geometria da amostra, e identificacéo
de transformacdo de fases pelo efeito do calor latente sobre o ciclo térmico, como o
projetado e construido no Laprosolda/UFU, € um equipamento ndo comercial e de baixo
custo. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a adequabilidade desse simulador como
meio para levantar diagramas CCT de acos estruturais e, a partir deles, predizer o
comportamento da ZAC destes acos sob uma potencialmente larga faixa de energias de
soldagem. Como objetivos especificos procurou-se encontrar limitaces experimentais
desta abordagem e meios de minimiza-las. Um aco HLSA foi utilizado como estudo de
caso, com amostras do tipo barra chata, com possibilidade de variar a geometria do

rebaixo central (comprimento, largura e espessura do rebaixo).
Com os resultados deste trabalho, pode-se concluir que:

v O simulador fisico de ZAC do Laprosolda, auxiliado pelo programa
computacional para identificar automaticamente as temperaturas e tempos de
inicio e fim de transformacdo, mostrou funcionar de forma eficiente,
demonstrando a possibilidade de cobrir uma larga faixa de taxas de resfriamento
entre 800 e 500 °C, desde valores muito baixos (tipicos de processos de alta
energia de soldagem, como arco submerso ou eletroescoria) até valores muitos
altos (tipicos de processos de baixa energia de soldagem, como LASER), com

sensibilidade para identificacdo micrografica e de dureza das fases metalirgicas;

v' Uma das caracteristicas deste simulador é que, por basear o controle do

resfriamento na geometria da amostra, cria uma relacdo intrinseca e inevitavel
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entre taxas de aquecimento e taxas de resfriamento, como acontece em soldagem
reais, mas muitas vezes um fato negligenciado pelos usuarios ao se usar outros

simuladores fisicos, como a Glebble® e dilatdmetro;

Apesar desta relacdo intrinseca entre taxas de aquecimento e taxas de
resfriamento, nem sempre a mesma serd tipica de soldagem. Entretanto, através
de equacionamento experimental para predicdo das taxas de aquecimento e
resfriamento em funcdo da geometria € possivel otimizar a geometria para se

alcancar as taxas desejadas e coerentes com soldagens reais;

O método aplicado de sobreposicdo da regressdo da curva de
aquecimento/resfriamento sobre as proprias curvas de aquecimento/resfriamento
mostrou ser eficaz para determinar automaticamente os pontos de inicio e final da

transformacéo de fase durante o aquecimento e resfriamento;

Sempre vai haver a possibilidade de erro na monitoracdo da temperatura de pico,
seja devido a reposta dindmica do termopar, pela taxa de aquisicao de temperatura
ou a resposta dindmica do acionamento da poténcia este erro pode ser manifestado
como um “sobre temperatura” de pico (overshoot), proporcionando assim que a
temperatura de pico real seja maior do que a temperatura medida. Logo gquanto
maior a taxa de aquecimento, maior o efeito do “overshoot” principalmente pelas

duas Ultimas caracteristicas;

Sempre vai haver um tempo de resposta minimo de acionamento do controle do
simulador, que para a geometria da amostra estuda no estudo de caso mostrou ser
baixo, mas suficiente para provocar a ocorréncia de “overshoot”, provocado
devido ao tempo de aquecimento ndo é tdo rapido como o tempo de resposta do

simulador (anexo 1V);

Entretanto, foi demonstrando ser possivel compensar de forma razoavel o

“overshoot” através de uma equacao empirica para determinar a temperatura de
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compensacdo em fungéo da taxa de aquecimento;

v" Tomando o caso em estudo do aco HLSA (classe API 5L X 70Q), foi encontrado

que:

o As temperaturas de inicio e final das transformacbes durante o
aquecimento sdo maiores para taxas de aquecimento mais lentas e menores
para altas taxas de aquecimento e diferentes daquelas Acl e Ac3 do
diagrama de equilibrio Fe-C;

o O método estudado neste trabalho para levantamento de diagrama CCT,
ao se mostrar eficaz, permitiu o levantamento do diagrama CCT para o
aco usado como estudo de caso (X70Q), mostrando que mesmo para taxas
de resfriamento menores a microestrutura da regido grosseira da ZAC é
bainitica e para taxas de resfriamento maiores a microestrutura da regido
grosseira da ZAC se torna martensitica. Existe uma faixa de taxas de
resfriamento em que a microestrutura € uma mistura de bainita e

martensita.

Assim, como estas informacgdes (diagrama CCT), o usuario pode prever a
necessidade do uso de preaquecimento como forma de aumentar a tenacidade e reduzir a
susceptibilidade a trinca de H2 para as energias de soldagem que levem a altas taxas de

resfriamento.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de aprimorar a metodologia avaliada neste trabalho para levantar
diagramas CCT para agos estruturais, usando o simulador fisico de soldagem (baseado
em aquecimento por efeito Joule, com taxas de aquecimento/resfriamento controladas
pela geometria da amostra) e o programa para determinagdo automatizada das
temperaturas e tempos de inicio e fim de transformacéo (baseado no calor latente de
transformacéo de fase), projetados e construidos no Laprosolda/UFU, sdo proposta as
seguintes sugestdes:

v Analisar o efeito do tempo parado na temperatura de pico do ciclo térmico
(holding ou soaking time), por exemplo, com tempos de O, 2 e 5 s, sobre o
crescimento do grao e a temperabilidade da liga em estudo, para uma mesma taxa
de resfriamento, simulando tanto no simulador de ZAC assim como em Gleeble®

ou dilatbmetro em que usam este tempo de soaking se realmente faria efeito;

v Analisar o efeito taxa de aquecimento até temperatura de pico do ciclo térmico
sobre o crescimento do grdo e a temperabilidade da liga em estudo, para uma

mesma taxa de resfriamento;

v" Desenvolver um planejamento experimental para previsdo das taxas de
aquecimento e resfriamento com a variacdo também das poténcias e ndo s6 da

geometria do rebaixo das amostras;

v" Desenvolver um programa de otimizacdo para determinar 0s parametros
geométricos do rebaixo em funcdo das taxas de agquecimento e resfriamento
desejadas e reais para soldagem.
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ANEXO |

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Analise realizada de forma cooperativa no Instituo de Inovacdo SENAI de
Joinville-SC, LATECME realizando o ensaio de tracdo para confirmacéo do tipo de aco
utilizado conforme a norma ASTM E8M, na Figura A.1 se encontra o corpo de provale
na Figura A.2 o corpo de prova 2 na tabela A.1 esta a caracterizagdo da resisténcia a tragéo
do aco BLAR deste estudo.

ivsmiruto SENAI Laboratério de Caracterizagdo Mecanica

Solicitagdo Professor Danilo
Aco X80
Tragdo com reducdo de area

Curva Tensao x Deslocamento

: el —
£00 Il./,
500 -E <
‘T i '
a !
E 400 B RERELE
2 Corpo de Prova
% 300{ - | cP1
it ;|
20013
1001
=[
0
o 10 20 3o

Deformacdo [%]

Figura A. 1 - Ensaio de tracdo do corpo de prova 1 com tensdo de escoamento de 501,52
MPa e Resisténcia maxima de 674.39 MPa
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stiruro SENAI Laboratério de Caracterizagao Mecanica
e LATECME

Curva Tensao x Deslocamento

1 I Corpo de Prova
\» CP2

0 10 20 30
Deformacdo [%]

Figura A. 2- Ensaio de tragdo do corpo de prova 1 com tensdo de escoamento de 507.23
MPa e Resisténcia maxima de 680.81 MPa

Tabela A. 1 Caracterizacdo da resiténicia a tracdo do aco BLAR para 0s corpos de prova
le2

Camo et . Reswgt_enma Tensdo e e e PA— Load at Yield (Ofset
i i i Marima Escoamento (Rp0,2) ] 4] 0 0.2%)
Prova L) (P 1]
1 M 5,99 28168016 674.39 301,52 119 61.22 1900435742 1330871

2 M 60 29,1289 60,81 04 3.8 627 199313422 4775192
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COMPOSICAO QUIMICA
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Andlise realizada de forma cooperativa no Instituo de Inovacdo SENAI de

Joinville-SC, LATECME

realizando o0 ensaio de composicdo quimica, por

Espectrometria de Emissdo Optica (OES), realizados nos dois corpos de prova que foram

submetidos no ensaio de tracdo, retratado na tabela A.2.

Tabela A. 2 — Composicdo quimica realizado nas duas amostras submetidas ao ensaio
de tracéo, corpos de prova le 2

FMPRO 44R0022

Sample
Alloy

1

Average

1
2
Average

1
2
Average

1
2
Average

Optik 44R0022
:CP Danilo Senai

: FE_100 Mode

C
0,0621
0,0499
0,0560

Ni
0,021e
0,0181
0,0203

W
0,0050
0,0050
0,0050

Bi
0,0010
0,0010
0,0010

si
0,174
0,177
0,175

Al
0,0288
0,0282
0,0285

Pb
0,0104
0,0105
0,0104

As
< 0,0010
< 0,0010
< 0,0010

Mn
1,82
1,81
1,82

Co
0,0045
0,0043
0,0044

Sn
0,0026
0,0033
0,0030

0,0042
0,0090
0,0066

: PA 29/09/2017 10:17:34

P
0,0178
0,0178
0,0178

Cu
0,0134
0,0125
0,0130

[8s]

0,0005
0,0006
0,0005

Se
0,0024
0,0022
0,0023

s
0,0013
0,0013
0,0013

Nb
0,0538
0,0518
0,0529

Ca
0,0018
00,0008
0,0014

sb

< 0,0010

0,0026
0,0013

cr
0,210
0,206
0,208

Ti
0,0132
0,0133
0,0132

Zr
0,001%
0,0022
0,0020

Ta
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050
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ANEXO Il

CICLOS TERMICOS DE SOLDAGEM

Foi feita uma analise do ciclo termico de soldagem e demonstrado em separado

somente para aquecimento (Figura A.3), somente o resfriamento (Figura A.4) e o ciclo

termico completo (Figura A.5).
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1000 |,

800 -

600 -
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Figura A. 3- Curvas de aquecimento da tempertura ambiente ate de pico.
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Figura A.4- Curvas de resfriamento da tempertura de pico até ambiente
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Figura A. 5- Curvas de ciclo termico completa
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A tabela a seguir demonstra as taxas de aquecimento e resfriamento para
diferentes faixas de 40 até 200 °C, de 200 até 400 °C, de 400 até 1000 °C, de 1000 até

Sem entalhe
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em . temperatura em )
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aguecimento resfriamento
40-200 18,14 8,82 1350-1000 14,08 10,65
200-400 19,48 10,27 1000-800 8,26 24,21
400-1000 15,61 38,44 800-500 3,07 97,72
1000-1200 11,62 17,21 500-300 2,62 76,34
1200-1350 2,88 52,08 300-150 1,02 147,06
C20L15E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 55,72 2,87 1350-1000 45,23 3,32
200-400 58,9 3,4 1000-800 22,59 8,85
400-1000 62,64 9,58 800-500 5,44 55,15
1000-1200 49,98 4 500-300 3,73 53,62
1200-1350 29,59 5,07 300-150 1,61 93,17
C20L11E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
. aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 32,20 4,97 1350-1000 24,57 14,24
200-400 42,72 4,68 1000-800 12,23 16,35
400-1000 43,08 13,93 800-500 4,02 74,54
1000-1200 33,18 6,03 500-300 3,20 62,44
1200-1350 22,62 6,63 300-150 1,39 107,96
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C20L11E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
agquecimento resfriamento
40-200 113,96 1,40 1350-1000 91,86 1,63
200-400 183,88 1,09 1000-800 61,69 3,24
400-1000 174,84 3,43 800-500 17,88 16,78
1000-1200 133,85 1,49 500-300 5,04 39,68
1200-1350 97,46 1,54 300-150 1,26 119,05
C20L3Eb6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aguecimento resfriamento
40-200 223,81 0,71 1350-1000 118,35 1,27
200-400 516,71 0,39 1000-800 97,95 2,04
400-1000 595,52 1,01 800-500 43,95 6,83
1000-1200 644,37 0,31 500-300 29,91 6,69
1200-1350 511,98 0,29 300-150 5,72 26,22
C20L7E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 113,96 1,40 1350-1000 91,86 1,63
200-400 183,88 1,09 1000-800 61,69 3,24
400-1000 174,84 3,43 800-500 17,75 16,90
1000-1200 133,85 1,49 500-300 5,04 39,68
1200-1350 97,46 1,54 300-150 1,26 119,05
C20L11E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aquecimento resfriamento
40-200 207,00 0,77 1350-1000 74,33 2,02
200-400 207,01 0,97 1000-800 48,16 4,15
400-1000 241,83 2,48 800-500 14,25 21,05
1000-1200 264,59 0,76 500-300 5,90 33,90
1200-1350 237,33 0,63 300-150 2,08 72,12
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C20L3E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
agquecimento resfriamento
40-200 1000,00 0,16 1350-1000 217,77 0,69
200-400 1666,67 0,12 1000-800 197,54 1,01
400-1000 1764,71 0,34 800-500 119,11 2,52
1000-1200 1666,67 0,12 500-300 61,41 3,26
1200-1350 1250,00 0,12 300-150 34,07 4,40
C12L15E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aguecimento resfriamento
40-200 31,85 5,02 Vresf, 1350-1000 50,37 2,98
200-400 48,37 4,13 Vresf,1000-800 18,75 10,67
400-1000 45,07 13,31 Vresf, 800-500 4,08 73,53
1000-1200 29,93 6,68 Vresf, 500-300 2,55 78,43
1200-1350 10,89 13,77 Vresf, 300-150 1,04 144,23
C12L11E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 48,37 3,31 1350-1000 22,98 6,53
200-400 52,79 3,79 1000-800 11,25 17,78
400-1000 49,69 12,07 800-500 3,93 76,34
1000-1200 36,34 5,50 500-300 3,49 57,31
1200-1350 27,58 5,44 300-150 1,52 98,68
C12L11E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aquecimento resfriamento
40-200 184,12 0,87 1350-1000 181,66 0,83
200-400 270,62 0,74 1000-800 128,06 1,56
400-1000 276,45 2,17 800-500 36,63 8,19
1000-1200 295,84 0,68 500-300 10,87 18,40
1200-1350 237,09 0,63 300-150 1,69 88,76
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C12L7E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em )
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
agquecimento resfriamento
40-200 64,19 2,49 1350-1000 23,96 6,26
200-400 60,90 3,28 1000-800 10,86 18,42
400-1000 60,52 9,91 800-500 3,84 78,13
1000-1200 48,55 4,12 500-300 3,22 62,11
1200-1350 34,28 4,38 300-150 1,43 104,90
C12L7E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em )
o aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aguecimento resfriamento
40-200 87,02 1,84 1350-1000 227,09 0,66
200-400 405,62 0,49 1000-800 174,71 1,14
400-1000 468,04 1,28 800-500 77,62 3,86
1000-1200 425,50 0,47 500-300 34,74 5,76
1200-1350 438,31 0,34 300-150 2,74 54,74
C12L3E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 258,80 0,62 1350-1000 223,66 0,67
200-400 401,39 0,50 1000-800 177,96 1,12
400-1000 453,98 1,32 800-500 89,83 3,34
1000-1200 420,38 0,48 500-300 41,56 4,81
1200-1350 397,07 0,38 300-150 5,00 30,00
C12L3E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em )
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aquecimento resfriamento
40-200 820,37 0,20 1350-1000 273,60 0,55
200-400 1502,83 0,13 1000-800 253,04 0,79
400-1000 1478,70 0,41 800-500 156,66 1,91
1000-1200 1258,23 0,16 500-300 83,36 2,40
1200-1350 2422,35 0,06 300-150 38,43 3,90
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C5L15E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
. aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
agquecimento resfriamento
40-200 73,4 2,18 1350-1000 48,52 3,09
200-400 61,06 3,28 1000-800 17,46 11,45
400-1000 59,21 10,13 800-500 4,51 66,52
1000-1200 41,27 4,85 500-300 3,12 64,1
1200-1350 24,6 6,1 300-150 1,29 116,28
C5L11E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aguecimento resfriamento
40-200 25,25 6,34 1350-1000 16,49 9,10
200-400 26,62 7,51 1000-800 9,43 21,21
400-1000 24,05 24,95 800-500 3,10 96,77
1000-1200 17,47 11,45 500-300 2,72 73,53
1200-1350 11,35 13,22 300-150 1,18 127,12
C5L11E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 50,55 3,17 1350-1000 27,09 5,54
200-400 35,59 5,62 1000-800 10,92 18,32
400-1000 38,40 15,63 800-500 3,87 77,52
1000-1200 23,52 8,50 500-300 3,36 59,52
1200-1350 13,78 10,89 300-150 1,43 104,90
C5L7E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
. aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aquecimento resfriamento
40-200 55,4 2,89 1350-1000 35,96 4,17
200-400 44,39 4,51 1000-800 12,93 15,47
400-1000 47,25 12,7 800-500 4,19 71,6
1000-1200 23,75 8,42 500-300 3,38 59,17
1200-1350 15,95 9,4 300-150 1,48 101,35
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C5L7E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
R aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
agquecimento resfriamento
40-200 25,1 6,37 1350-1000 351,64 0,43
200-400 207,59 0,96 1000-800 199,7 1
400-1000 196,2 3,06 800-500 39,85 7,53
1000-1200 127,62 1,57 500-300 6,11 32,73
1200-1350 73,82 2,03 300-150 1,48 101,35
C5L3E6
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em . temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento | Tempo
(°C) para (°C/s) (s) (°C) parao (°C/s) (s)
aguecimento resfriamento
40-200 678,51 0,24 1350-1000 235,03 0,64
200-400 505,03 0,40 1000-800 190,19 1,05
400-1000 603,21 0,99 800-500 88,66 3,38
1000-1200 668,54 0,30 500-300 52,85 3,78
1200-1350 506,83 0,30 300-150 7,82 19,18
C5L3E3
Faixas de Taxa de A Faixas de Taxa de A
temperatura em ) temperatura em .
o aquecimento | Tempo o resfriamento Tempo
(°C) para (°C/s) (°C) parao (°C/s)
aquecimento (s) resfriamento (s)
40-200 1105,91 0,14 1350-1000 947,36 0,16
200-400 1339,24 0,15 1000-800 718,91 0,28
400-1000 1693,87 0,35 800-500 414,23 0,72
1000-1200 1539,32 0,13 500-300 217,58 0,92
1200-1350 834,32 0,18 300-150 57,33 2,62




