CAPITULO 1l

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, nas etapas a seguir descritas:
* Planejamento experimental;

e Materiais;

* Consumiveis;

* Equipamento e dispositivo de soldagem;
* Caracterizacao da transferéncia metalica;
» Caracterizagao do metal de base;

* Retirada dos corpos de prova Charpy-V;
* Realizacdo dos ensaios charpy-V;

¢ Microdureza;

* Avaliacio do entalhe “V”;

* Avaliacao da fratura;

* Avaliagbes secundarias;

¢ Analise estatistica dos dados.

3.1. Planejamento experimental

A busca de uma interatividade entre a fisica e a metalurgia do processo, em relacao
a soldagem do ago experimental em questao, impulsionou a divisdo do processo de analise
em trés movimentos. Dessa forma, os ensaios foram desenvolvidos em trés etapas
experimentais distintas e consecutivas, designadas como Avaliacado da transferéncia metalica

(primeira etapa), caracteristicas mecanicas e metalurgia da solda (segunda e terceira etapa).

A primeira etapa constou da avaliagdo da transferéncia metalica para os consumiveis

utilizados. Sendo dois consumiveis distintos, um macico (AWS ER 309LSi) e o outro tubular
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com protecao gasosa (AWS EC 409). Sendo este ultimo, um eletrodo experimental. Todo o
levantamento da transferéncia metdlica para esses consumiveis foi realizado com a variacao
do par tensao e corrente para cada consumivel. Nessa primeira etapa, o levantamento de um
mapa de transferéncia metalica para cada consumivel permitiu a escolha adequada de

parédmetros para o estabelecimento da soldagem experimental da terceira etapa.

A segunda etapa constou da avaliagdo das caracteristicas mecanicas basicas para o
material de base e em seguida a andlise metalurgica da solda realizada (terceira etapa). Essa
avaliacao constou basicamente da caracterizagdo do metal gerado na solda (zona fundida e
zona afetada pelo calor), tanto no que se refere a microestrutura quanto as propriedades de
tenacidade ao impacto. Essa avaliagao foi estabelecida em funcdo dos parametros, tanto do

processo de soldagem, quanto do processo de fabricacdo do metal de base.

3.2. Materiais

Segundo alguns pesquisadores (TURAZI; OLIVEIRA, 2007), o processamento de
controle microestrutural de chapas laminadas seria estabelecido em etapas. Para os materiais
ferriticos de baixa liga o processo seguiria 0os seguintes passos: Apos a reducao parcial da
chapa vindo da laminagcdo a quente(em aproximadamente 50%), o material sofreria um
processo de austenitizagdo. Essa austenitizagdo seria proporcionada por temperaturas na
ordem de 700 °C por um periodo de 2 a 3 horas, seguida de um resfriamento controlado em
banhos de temperaturas da ordem de 300 °C por poucos segundos, seguido de resfriamento
forcado ao ar. Apds essa etapa, seria promovido uma nova laminacdo com reducdo de
aproximadamente 50% e um passe consecutivo de encruamento, com aproximadamente 1%
de reducdo. Apds esse encruamento promoveria-se 0 recozimento final em forno Box em
temperaturas na ordem de 650 °C por um periodo de aproximadamente 7 horas. Em funcao
dos tempos envolvidos no processo, este torna-se oneroso devido a baixa produtividade, uma

vez que toda a bobina necessita estar dentro do forno Box.

A principio o tratamento em forno continuo seria baseado nesses tempos, através de
um controle dos campos de temperaturas e dos tempos de corrida desse material laminado.
Esse fator de continuidade da alimentacido do material laminado permitiria uma minimizagao
dos custos de producdo do material. No entanto, a configuracdo do forno proporciona
gradientes no interior deste, possibilitando condi¢des de ndo homogeneidade se comparado
ao ambiente do forno Box. Assim a possibilidade de microestruturas similares as encontradas

no material tratado em forno Box fica muito pequena.
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Assim foram estabelecidas condigbes especificas pela empresa fornecedora do
material em estudo, propiciando duas condigdes de tratamento para 0 mesmo material. Uma
condicao de tratamento em forno Box e outra em forno continuo. As amostras caracterizam-se
pela composicao similar, mas estrutura diferenciada, em funcdo do processo final de
tratamento térmico utilizado. Levando em consideracdo a caracteristica do tratamento, o
material foi fornecido pelo fabricante, em corpos de prova ja definidos, nas dimensdes
aproximadas de 200 x 60 x 6,3 mm para o material tratado em forno tipo Box e de 150 x 65 x
6,3 mm para o material tratado em forno Continuo. Os mesmos foram usinados para

manterem o mesmo padrao dimensional (150 x 65 x 6,3 mm).

O principio do tratamento a que o material € submetido, é a eliminacdo de defeitos
gerados pelo processo de laminagdo, como é o caso de encruamento, bem como para o
controle da microestrutura do mesmo (tamanho de grédo). Levando em consideragao o
processo a que é submetido, é de se esperar que a diregdo de laminagao nao seja um fator
relevante para esse material pos-tratamento. Contudo, os resquicios de laminacao ainda sao
passiveis de acontecer, possibilitando a identificacdo de uma direcdo de laminacao, através

da observacdo em microscopia otica apds ataque quimico.

Levando em consideracao o fator custo, o processo continuo levaria vantagem sobre
o processo em que se utiliza o tipo de forno Box. Segundo a empresa fornecedora de tal
material, o custo do processo de tratamento em forno tipo Box se torna mais oneroso em
funcdo da quantidade de material que é tratado em cada fornada. Assim, um dos fatores a ser
avaliado seria a capacidade de um tratamento em forno continuo fornecer caracteristicas

similares ou bem préximas aos obtidas para o tratamento realizado com o forno tipo Box.

3.2.1. Composigcdo quimica

A Tabela 3.1 mostra a composicao quimica do ago em estudo, que embora possua
condicdes de tratamento térmico pds laminacao a frio diferenciado, sua composicdo mantém-
se principalmente com relagdo aos teores de cromo e niquel e intersticios. Esta analise foi
executada pela fabricante do aco.

Tabela 3.1 — Composi¢gado quimica basica dos acos utilizados para analise (dados gerados
nas dependéncias do fabricante)

Processo Composicao (%)

Co Cr Mn N Ni O Si
Box 0,014 0,012 10,91 0,60 0,013 0,38 0,003 0,47
Continuo 0,013 0,020 11,00 0,62 0,014 0,37 0,002 0,45
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3.2.2. Propriedades mecéanicas basicas

As propriedades mecanicas foram obtidas através da confecgéo de corpos de prova
padronizados. O material para esse fim foi retirado a partir de uma chapa de 6,3 mm,
utilizando o procedimento mencionado na norma ASTM A 370. Para a obtencdo das
propriedades basicas foram utilizados dois procedimentos: o ensaio de tragao (Figura 3.1) e 0
ensaio de dureza. Para a definicdo de cada propriedade foram realizadas 3 repeticdes,
conforme estabelecida em norma. Tais experimentos sdo normativos para que o material em

questao possa ser comercializado dentro de uma determinada classe de material.

et |

Figura 3.1 — Corpo de prova retangular para tragao (ASTM A 370).

Onde tem-se:

* L — comprimento total do corpo de prova
* B - comprimento para fixagéo por garra
* A, —comprimento da regido de analise

e C - largura da regiao de fixacao

* R -raio de adogamento

* r—espessura do corpo de prova

* G - comprimento util

* w—largura da parte util

Através de tais resultados, também sera possivel a avaliagdo primaria do material,
haja vista o carater experimental do mesmo. Assim, com a variagéo do processo de fabricagdo
e dos resultados obtidos, pode-se estabelecer um padrao de qualidade em fungdo das normas

que regem tal material.
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3.3. Consumiveis

Foram utilizados dois tipos de materiais de adicdo nessa analise: um arame macico
austenitico, com classificacdo AWS ER 309LSi e um arame experimental da classe AWS EC
409, sendo este um arame tubular tipo “metal cored”, com caracteristicas ferriticas. Para
ambas as soldagens realizadas, utilizou-se uma mistura gasosa comercial como gas de

protecéo, cuja composigao consta de Ar + 2% O,, conforme cita o fabricante do consumivel.

As composicdes basicas dos consumiveis de adicdo podem ser observadas na
Tabela 3.2. Nessa tabela constam os valores fornecidos pelos fabricantes. Para
complementagdo da avaliagdo da solda, o material de adicdo passou por uma analise de

composi¢ao quimica.

Tabela 3.2 — Composicdo quimica dos arames utilizados na pesquisa (dados fornecidos
pelos fabricantes).

El AWS ER 309LSi \ AWS EC 409
emento -
Composicao (%)

C 0,017 0,045
Cr 23,17 8,95
Cu 0,12 *
Mn 1,56 0,63
Mo 0,14 0,004
N 0,113 *
Ni 13,64 1,83
P 0,020 0,008
Ti * 0,22
Vv * 0,013
S 0,012 *
Si 0,91 0,40

* Elementos ndo informados

Ambos os consumiveis foram submetidos a uma analise quimica para comparagéo
com os dados fornecidos pelo fabricante. Para essa analise foram confeccionados dois corpos
de prova, um para cada arame eletrodo. Para essa analise foram realizadas soldagens com
cada tipo de eletrodo, gerando camadas consecutivas, como mostra o esquema ilustrado pela
Figura 3.2, utilizado no procedimento de Ofioro (2006), para que no ultimo passe fosse obtido

um material com o minimo de diluicdo com o metal de base.
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Figura 3.2 — Depdsito de multiplas camadas para analise de material depositado (ONORO,
2006)

Utilizando-se os agos em estudo, foram depositadas sobre os mesmos, seis (06)
camadas de soldas efetuadas com cada um dos consumiveis. Para manter todos os
parametros similares em cada passe, foi utilizado a soldagem automatica (Figura 3.3),
utilizando um posicionador linear com controle de velocidade. Utilizou-se a fonte no modo
tensdo constante, tendo como gas de protecdo uma mistura gasosa comercial (Ar + 2% O,),
com uma vazao média de 14l/min. Foram mantidas as mesmas energias de deposi¢cao, com a
tensdo média de soldagem em 24V, velocidade de soldagem em 25 cm/min e velocidade de

alimentagéo que garanta uma corrente média em torno de 220A.

Em todas as soldas foi mantida a distancia bico de contato pega (DBCP) em 18 mm.
Apds o amanteigamento foram retiradas duas camadas de cavacos da superficie do colchao
com profundidade de corte de 1,0 mm e avanco de 0,5 mm e uma velocidade de corte em 45
golpes por minuto. Para esse procedimento utilizou-se uma maquina ferramenta de corte
alternativo e ferramenta monocortante. Foi levado em considera¢do o cuidado na coletagem
do material retirado (cavacos), evitando qualquer contato com superficie umida ou com algum

tipo de elemento que pudesse interferir nos resultados da analise.

34. Equipamento e dispositivo de soldagem

Foi utilizado para a soldagem dos diversos experimentos, um sistema automatizado
de posicionamento e movimentagao da tocha de soldagem, conforme é mostrado na Figura
3.3. Este sistema consta de um motor elétrico atrelado a um conjunto redutor para a relagéao
de velocidade bem como do aumento do torque do sistema. Este sistema mecanico possui
um controle eletronico de velocidade, o qual determina a velocidade de translagdo da mesa

em funcao da velocidade do conjunto redutor utilizado.
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A mesa desliza por sobre o fuso, em fungao de um conjunto de guias, mantendo
assim o curso o mais constante possivel. A mesa ainda é dotada de um regulador de altura
bem como de aparatos para o controle do nivelamento da mesma. Utilizou-se como fonte de
energia, a fonte multiprocesso Inversal 450 no modo tensdo constante, na polaridade
positiva (CC+).

Fixador
da tocha

Figura 3.3 — Sistema automatico de soldagem com movimentacéo do corpo de prova.
3.5. Caracterizacao da transferéncia metalica

Utilizou-se um canhao laser, um sistema 6ptico e uma camera para filmagens em alta
velocidade (técnica de “shadowgraphy”, VILARINHO; SCOTTI, 2000), para a realizagdo de
filmagens das gotas em ftransferéncia metalica. As filmagens foram gravadas em uma
sequéncia de imagens a uma frequéncia de 2000 quadros por segundo, monocromaticos, no

formato TIFF (“Tagged Image File Format”).

O sistema ¢éptico entre o canhao de laser e o arco consiste em um conjunto de filtros
de densidade neutra (NDOO3 a NDO1), para reduzir levemente a intensidade do laser antes do
arco, uma lente divergente, para abrir o feixe denso de laser, e uma plano-convexa, para
torna-lo novamente colimado. O sistema 6Optico entre o0 arco e a camera consiste em outro
filtro neutro (ND10 a ND15) e um filtro passa-banda, cuja utilidade é filtrar da melhor maneira
possivel os raios provenientes do arco voltaico, deixando passar apenas o laser e 0s raios
cujo comprimento de onda é da magnitude do mesmo. Utiliza-se uma objetiva com zoom para
focar o eletrodo e a pega (Figura 3.4). Em cada quadro foi usado uma obturagéo eletrénica a
1/24000 (possibilitando reduzir distor¢des devidas ao movimento dos elementos filmados, no
caso, as gotas). Essas configuragdes permitem imagens com resolugéo de 252 x 188 pixels (h

X V).
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A caracterizacao da transferéncia metalica foi realizada pelo desenvolvimento de um
mapa de transferéncia onde posicionou-se os pares de tensao e corrente, apds a definicao de
cada modo, de acordo com a observagéo da filmagem realizada. Foram definidos os modos
de acordo com a observagéo dos fendbmenos ocorridos durante a soldagem, observados a

uma taxa mais baixa (3 a 15 quadros por segundo).

Para a caracterizagéo da transferéncia metdlica foi utilizado um programa especifico
(MAIA, 2001), feito na plataforma LabView®, denominado “Video Analisador de Imagens de
Transferéncia Metalica em Soldagem”. Este programa permite uma perfeita caracterizagédo
das transferéncias metalicas (sobretudo quanto aos paradmetros frequéncia de destacamento
e didmetro das gotas) e dos comprimentos do eletrodo e do arco de soldagem. As imagens
analisadas utilizando o programa “Video Analisador’ sdo aquelas adquiridas através da

técnica da “shadowgrafia”, previamente citada.

Para esse levantamento foi avaliado cada evento (filmagem) separadamente. Em
cada filmagem foram verificadas as incidéncias dos modos de transferéncia metélica e sua
frequéncia na sequéncia observada. O modo onde a ocorréncia predomina apenas um tipo de
transferéncia denominou-se modo simples de transferéncia metalica. Para ocorréncias

consecutivas de mais de um modo, denominou-se modo misto de transferéncia metalica.

Vidro de protegéao
Tochg

Vidro de protegao

Lente convergente

Lente divergente
Filtro neutro

Cabecote laser

Figura 3.4 — Técnica de filmagem Shadowgrafia (VILARINHO, 2000).



Materiais e Métodos 41

Para esse estabelecimento, foi montado um diagrama de corrente versus tensao,
através desses respectivos pares para cada soldagem realizada (filmagem). Esse diagrama

possibilitou a identificagdo de cada regiao de transferéncia.

3.6. Caracterizagao do metal de base

Os dois materiais (tratado em forno tipo Box e em forno Continuo) foram submetidos
a uma avaliagdo metalografica utilizando um microscépio 6ptico com o acoplamento de um
sistema digital capaz de capturar digitalmente as imagens da ocular. Tanto o sistema digital
como optico, foram calibrados preliminarmente, utilizando padroes fornecidos pelo fabricante
do equipamento. Para tanto, o material foi submetido a uma sequéncia de polimentos, indo até
a granulagao da pasta de diamante de 0,25 um e em seguida submetido ao ataque quimico,
utilizando como reagente Villela’s (1g de acido picrico, 5ml de acido cloridrico e 100 ml de

etanol).

3.6.1.  Avaliagéo do tamanho de grdo

A determinacdo do tamanho de gréo foi feita de acordo com a norma NBR 6000
(ABNT, 1980) através da técnica interceptacao ou de Heyn. A principal vantagem na utilizacao
do método de intersecdo se encontra no menor tempo despendido no tratamento da imagem
a ser analisada. Ao segmentar a imagem n&o existe a necessidade de se definir com preciséo
o limite do grao basta conseguir segmentar a maior parte do contorno de grédo sem a

necessidade de fecha-lo completamente. Desta maneira se obtém um resultado mais preciso.

Apresenta-se na Figura 3.5 o0 exemplo para uma amostra de ago tratado em forno
tipo Box. Para a contagem de grao foram utilizados 9 seguimentos de retas, as quais cruzam
os graos de uma foto de tamanho pré-estabelecido. Para os seguimentos analisados
obtiveram-se os seguintes valores para o valor de P_ (numero de intersegbes por linha):
109,28; 135,19; 135,19; 135,19;120,00; 135,19; 145,71; 111,43; 145,71; os quais apontam
para um P, de 130,32. Aplicando a norma para determinar o tamanho de grao ASTM, tem-se

o tamanho de grao em 10,76 um (Apéndice I).

Como o aumento utilizado para a andlise do tamanho de gréo para a caracterizagao
do material como recebido foi acima de 400 X, utilizou-se uma maior quantidade de amostras
para a definicdo do tamanho de grao, diminuindo assim o erro amostral. Assim utilizou-se 10
fotos distintas com 10 seguimentos de retas para cada foto, somando um total de 100

seguimentos de 145,36um cada seguimento (Apéndice I).
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Figura 3.5 — Sistema de medigdo do tamanho de grdo segundo o método Heyn (Material
tratado em forno tipo BOX).

3.7. Retirada dos corpos de prova Charpy-V de sec¢ao reduzida

As soldagens foram realizadas conforme os dados adquiridos do levantamento do
mapa de transferéncia metalica. Foram utilizados dois parametros de transferéncia: um com
curto-circuito e outro goticular. Levou-se em conta a utilizacdo de dois niveis de energia de
soldagem. Os parémetros sao dispostos na Tabela 3.3. A Figura 3.6 retrata a configuragéo da
junta utilizada para a confecg¢ao dos corpos de prova. Em todos os corpos de prova manteve-
se uma abertura de junta com pelo menos 3 mm. A figura em questdo apresenta a
configuragdo da junta com a insercao de um cobre junta o qual apresentou a mesma

composi¢ao do material estudado, no entanto com tratamento em forno tipo Box.

Tabela 3.3 — Parametros de soldagem para a realizagédo dos testes de Charpy-V.

Consumivel Corrente (A) | Tensao (V) | Vs (cm/min) Energia (kJ/mm)
: 145 20 15 1,2
AWS ER 309LSi 520 8 17 2.2
150 20 15 1,2

AWS EC 409

240 26 17 2,2
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Cobre Junta—/

Figura 3.6 — Configuragao da junta para a retirada dos corpos de prova Chapy-V.

A Figura 3.7 mostra o esquema de montagem e de como foram retirados os corpos
de prova da chapa em questido. Para cada par soldado foram retirados em média 10 corpos

de prova, sendo descartados as duas extremidades da chapa.

Na Figura 3.8 sao apresentadas as sequéncias de preparacao dos corpos de prova
ap6és a remogao do cobre junta. Na sequéncia 01 tem-se o processo de separacdo dos
corpos de prova da chapa soldada. Cada chapa foi secionada e as extremidades
descartadas. O procedimento seguinte foi a fresagem desse material para as dimensoes
mostrados na sequéncia 02 da mesma figura, a qual deixando-os em dimensdes proximas
as dimensdes finais para uma sequéncia final em retifica. A sequéncia 03 demonstra o
dimensionamento final da seccdo do corpo de prova, o qual foi conseguido através de

retificagao.

Direcéo de Laminacao
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Figura 3.7 — Esquema da retirada dos corpos de prova charpy.



Materiais e Métodos

44

Direcéo de
Laminagdo

|
I 4—Solda
|
|

95+0,025

Direcéo de
Laminagédo

‘ : J(/So\da

I
95+0,025

Direcéo de
Laminagédo

‘ | Jﬁ,So\da

95+0,025

o |:| Sequéncia 1
52
Sequéncia 2
oL 52
o~
=
o
8
Sequéncia 3
&
p=2 540,025
o
a

Figura 3.8 — Procedimento de confecc¢ao dos corpos de prova

A Figura 3.9 apresenta os procedimentos finais de confeccdo dos corpos de prova,

com a confecgdo do entalhe de charpy-V. Para cada tipo de corpo de prova foi determinada

uma posicao de abertura do entalhe. Essa posi¢ao foi conseguida através do ataque quimico

superficial de cada peca a ser entalhada. Utilizou-se o mesmo tipo de reagente quimico

utilizado para a avaliagdo metalografica. Foram confeccionados dois tipos de corpos de prova:

um com o entalhe realizado na zona afetada pelo calor (ZAC) e outro na regiao fundida, além

de corpos de prova confeccionados no material de base.
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Figura 3.9 — Sequéncia de fresamento do entalhe chapy-V

Para cada condigdo foram confeccionados uma quantidade de 5 (cinco) corpos de

prova Charpy-V, conforme as temperaturas a serem testados, tipo de tratamento em forno e
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condicédo de soldagem. A Tabela 3.4 mostra a quantidade de corpos de prova retirados para
cada tipo de material. Esta tabela retrata apenas as condi¢cdes para um material. Assim tem-

se a quantidade em dobro de corpos de prova

Tabela 3.4 — Esquema da realiza¢ao dos ensaios charpy.

Corpos de prova para cada material

Energia 1
Temperaturas -20 °C -10 °C 0°C
ZAC 5 5
Zona fundida S S
Energia 2
Temperaturas -20 °C -10 °C 0°C
ZAC 5 5 5
Zona fundida 9] 5 5
Metal de base -40°C | -20°C | -10°C 0°C |Ambiente
5 5 5 5 5
Total de corpos de prova 85
3.8. Realizagdo dos ensaios charpy-V de sec¢ao reduzida

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um sistema de monitoramento de
temperatura avaliando a temperatura do banho. Foram preparados banhos, mistura de etanol
€ nitrogénio liquido, buscando a temperatura adequada do banho (temperatura especificada).
Para cada temperatura de ensaio foi verificada a temperatura do banho. Apés a estabilizacdo
do mesmo, com a insercao dos corpos de prova, os corpos de provas foram posicionados e

ensaiados.

O equipamento para a realizagdo dos ensaios pode ser visualizado pela Figura 3.10.
O equipamento foi anteriormente calibrado segundo a norma ASTM E23. O posicionamento
dos corpos de prova também seguiu a norma. Utilizou-se para tanto um posicionador para
manter o padrao para todas as amostras. Ensaiou-se primeiramente a temperatura ambiente
e foi-se diminuindo a temperatura até a ordem de —-20 °C. Pode-se ainda observar o
posicionamento do corpo de prova antes do ensaio. Como pode ser observado na Tabela 3.4,

para o material de base foi realizado uma gama maior de temperaturas.



Materiais e Métodos 46

Figura 3.10 — Maquina de ensaio charpy e posicionamento do corpo de prova charpy

3.9. Microdureza

Apbds a soldagem e retirada dos corpos de prova charpy tais corpos de prova foram

submetidos a analise da regiao soldada através do levantamento do perfil de microdureza.

Como foi apresentado no procedimento para retirada dos corpos de prova para o
ensaio de Charpy-V, foram gerados dois tipos de corpo de prova. Em um dos corpos de
prova, o entalhe foi posicionado dentro da regido fundida (ZF) e outro na regiao atacada pelo
calor (ZAC).

A Figura 3.11 apresenta a metodologia aplicada a essa medi¢ao. Foi utilizada para
tanto uma carga de 200 g para a impressdo e uma distancia de 0,25 mm entre cada
impressao. Iniciou-se essa medigcao a partir do metal de base, findando-se as impressdes no
metal fundido. Previamente o corpo de prova foi submetido a um polimento e ataque quimico,
utilizando-se como reagente uma mistura de etanol (100 mL), &cido picrico (1 g) e acido nitrico
(56 mL) — Vilella’s — a fim de se revelar as fronteiras da solda e dar-se o inicio do levantamento,

conforme se apresenta no esquema da figura.
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Figura 3.11 — Esquema para a execuc¢ao do levantamento do perfil de dureza nos corpos de
prova soldados.

3.10. Avaliagao do entalhe “V”

Todos os entalhes dos corpos de prova, tanto para o metal de base quanto para as
regides da solda (ZF e ZAC), foram avaliados dimensionalmente. Para isso foi utilizado um
microscépio ferramenteiro com resolu¢cdo de 0,0001 mm, do Laboratério de Metrologia da
Universidade Federal do Ceara, laboratdrio este certificado pelo Imetro. Através desta analise
foi possivel separar os corpos de prova que apresentaram algum desvio dimensional ao que
apresenta a norma ASTM E23. Tanto a profundidade do entalhe quanto o raio do entalhe
(ponta do entalhe) foram avaliados. No caso da profundidade do entalhe, a norma estabelece
uma dimensao de 2 mm com tolerancias de = 0,025 mm. Logo foram medidos os dois lados
do entalhe e s6 foram aceitos os corpos de prova que atenderam a essa condi¢ao, nas duas
faces do corpos de prova. O apéndice Il apresenta todas as medidas realizadas. Essas
medidas foram realizadas em 379 corpos de prova, havendo uma rejeicdo de 45 corpos de
prova. Essa rejeicao baseou-se na variacdo dimensional. A norma especifica uma tolerancia
de = 0,025 mm. Adotou-se o critério de exclusédo para valores acima de |0,023|. Assim, corpos
de prova com um dos lados apresentando medidas abaixo de 1,977 mm ou acima de 2,023

mm foram excluidos.

Os corpos de prova charpy-V, antes dos ensaios, foram submetidos a uma analise
através de um projetor de perfil. Todos os corpos de prova ensaiados estavam de acordo com
os limites observado no projetor de perfil, com referéncia as medidas explicitas na norma
ASTM E23.
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3.11.  Avaliagao da fratura

Apos os testes de tenacidade ao impacto, as partes dos corpos de prova fraturados
foram submetidos a uma andlise através do microscopio eletrénico de varredura (MEV).
Foram selecionados aleatoriamente corpos de prova onde ocorreram baixas e altas energias
absorvidas ao impacto, tanto para o material tratado em forno tipo Box como em forno
continuo. Nesse material foi avaliado o tipo de fratura, abordando os aspectos de fragilidade

de acordo com a condigdo ensaiada.

Aliado a esse estudo, buscou-se a definicdo do caminho da fratura com a intengao de
inferéncia acerca da influéncia da microestrutura na tenacidade do material. Através da
definicdo da regiao de propagacgéo da fratura, buscou-se uma correlagéo entre a tenacidade
ao impacto e a microestrutura em que a trinca se propagou. Para tanto, dos ensaios
realizados na regido da ZAC, um dos lados do corpo de prova fraturado foi embutido em
resina para a avaliagdo do caminho da fratura (conforme exemplifica o esquema da Figura
3.12).

/N

Figura 3.12 — Esquema de observacio da direcao da fratura nos corpos de prova ensaiados
na ZAC.

Todas as amostras selecionadas foram submetidas aos mesmos procedimentos de
preparacao metalografica, como citado anteriormente, tanto para a caracterizagdo do metal de

base quanto das regides da solda. Levando em consideragédo que o posicionamento durante a
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usinagem dos entalhes da ZAC foi realizado visualmente, tomando como referéncia a zona
fundida, observada através da macro gerada pelo ataque com Villela’'s antes desse
posicionamento, é possivel que tenha havido uma variagdo de regido em que o entalhe tenha

sido posicionado. Através dessa analise possibilitou-se a identificagdo de tal zona.

3.12. Avaliagoes secundarias

Para um estudo mais aprofundado das caracteristicas do material analisado, algumas

outras avaliagbes foram realizadas. Assim pode-se citar as seguintes técnicas utlizadas:

MEV — através da selecao de pequenas areas de avaliagdo (no caso do trabalho,
regides do metal de base, zona fundida e da ZAC), ha o rastreamento do material pela
detecgcao dos elétrons emitidos pelos atomos (eletros secundarios) ou os elétrons primarios
retroespalhados (“electrons scattered back”), préximo do nudcleo de colisdo. Normalmente
utiliza-se dos dois sistemas de deteccao, o sistema de deteccdo de elétrons secundarios e o
“backscattered detector” (BSD). O detector de elétrons secundarios permite a geragao de uma
topografia de étima qualidade, podendo através desta obter diversas informacdes acerca das
caracteristicas superficiais da amostras. O “backscattered detector” permite a geragdo de uma
imagem topografica no entanto gera ainda uma imagem composicional, podendo haver a
diferenciacao das fases presentes, de grande importancia na detecgcéo de fases diferentes na

regiao analisada.

Tal técnica foi de grande importancia na determinagéo da microestrutura do material
como recebido, bem como soldado. Através dessa ferramenta foi estabelecido a avaliagao da
topografia da fratura, permitindo uma visualizagdo mais minuciosa dos fendmenos durante a
fratura dos corpos de prova. Foi possivel ainda, através da técnica BSD, identificar a distingao
de estruturas, a principio de mesma estrutura mas com composicéo distinta, em termos
quantitativos, uma vez que pela emissdo, consegue-se estabelecer um fator topografico com

um maior contraste entre as fases com variagdo composicional.

EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) — Esta técnica é utilizada em conjunto com o
MEV, na qual se utiliza de um feixe de elétrons sobre a superficie a ser analisada. Com
energia de feixe na ordem de 10-20 keV, ha a geracdo de raios-X a partir do ponto de
incidéncia, onde a energia do raio-X dependera do material que contém aquele ponto. Esses
raios-X sdo gerados em uma regiao de aproximadamente 2 um de profundidade do ponto de
incidéncia do feixe, motivo pelo qual ndo se considera o EDX como uma técnica de analise
superficial. Em virtude da baixa intensidade dos raios-X gerados, a identificagdo dos

elementos fica restrita a niUmeros atbmicos mais elevados. Atualmente, os sistemas de
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deteccado conseguem identificar elementos como o berilio que tem numero atdbmico 4 (Be),

mas inferiores a ele, a deteccao fica inconsistente.

Aliado ao MEV, essa ferramenta possibilitou a andlise composicional de alguns
pontos especificos, elucidando a microestrutura de alguns componentes presentes na matriz
do material em estudo, bem como verificar suas composi¢cdes quimicas aparentes, uma vez

gue a quantificacdo ndo se mostra com muita precisao em fungéo do feixe emitido.

EBSD (Electron Backscatter Diffraction) — A aceleragéo de elétrons em um feixe
primario do MEV pode ser difratado pelas camadas de um material cristalino. Esses elétrons
difratados podem ser detectados através de uma tela de fésforo gerando padrbes (linhas
visiveis) denominados padroes de Kikuchi - EBSP (Electron Backscatter Patterns). Esses
padroes sao efetivamente as projegdes da geometria dos planos do cristal em analise e gera
uma informacgao direta acerca da estrutura cristalina e da orientagao cristalografica do grdo em
que ele foi originado. Quando utilizado em conjunto com um banco de dados incluindo as
informagdes cristalograficas da fase de interesse, juntamente com softwares para
processamento das EBSP e das linhas de indexacao, esses dados podem ser utilizados para

identificacdo de fases em uma estrutura cristalina ou agregado policristalino.

Com essa ferramenta é possivel distinguir, baseado em padrbes pré estabelecidos
em um banco de dados comerciais, padrbes microestruturais, diferindo dessa forma as
estruturas cristalinas. Isso possibilitou a identificacdo dos padrbes existentes, diferindo a

estrutura TCC (tetragonal de corpo centrado) da estrutura CCC

Difratometria por raios-X — os raios-X sdo apenas uma pequena parte do espectro
eletromagnético com comprimento de onda na ordem de 0,2 A a 100A (A = Angstrom = 107°
m). Os raios-X utilizados para o estudo de cristalografia tém um ordem de 1 A a 2 A (i.e. Ka
Cobre = 1,5418 A). Quando os raios-X encontram um arranjo atémico regular, podera ocorrer
interferéncias construtivas e destrutivas. No caso das interferéncias construtivas, os raios-X
produzem padroes de difracdo que sao utilizados para a identificacdo dos cristais, pois tais
interferéncias s6 acontecem em situagdes especificas do arranjo atdmico, demonstrado por
W. L. Bragg nos meados de 1900. Para a analise utilizando tal técnica, modernos detectores
de raios-X s&o posicionados em uma cdmara de analise e com o auxilios de softwares
especificos. Os calculos sao realizados com base nestas detecgdes. Essa técnica possibilita a
diferenciacdo de fases em um material policristalino bem como a identificacdo destas, com

base em banco de dados.

Com tal ferramenta foi possivel verificar a diferenga microestrutural, similar a técnica

EBSD, possibilitando a diferenga entre os padrbes de reticulado cristalino. Pode-se com isso
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definir o tipo de microestrutura predominante na matriz, bem como a diferengca nos demais

subconstituintes.

3.13. Analise estatistica dos dados

A anadlise de um determinado fenbmeno pode ser realizada experimentalmente pela
variacdo de um ou mais de seus fatores. Desta forma, pode-se estudar a relacdo entre a
causa e o efeito produzido pelas variagbes pertinentes. Para o entendimento mais abrangente
do fenbmeno em questao, a sua abordagem pode ser feita pelo estudo da interacdo entre as
diversas causas e as suas influéncias nos efeitos obtidos (COSTA NETO, 1977; SOARES;
FARIAS; CESAR, 1991).

Em uma primeira abordagem, foram avaliadas as caracteristicas de transferéncia
metalica no processo de soldagem do material, utilizando eletrodo com alimentag&o continua.
Nessa abordagem, diversos fatores estavam em avaliagdo, como o caso da tensdo de
soldagem utilizada, bem como a corrente e velocidade de soldagem além do tipo de eletrodo.
Para tanto foi avaliada a interacdo de cada um desses fatores sobre as caracteristicas de
transferéncia, utilizando para tal, fatores de estabilidade, como cita Farias (1993) e Mota
(1998). Em seguida procedeu-se com a avaliagdo multifatorial para se verificar a interacao dos
diversos fatores sobre a estabilidade do modo de transferéncia, em comparagédo ao tipo de

transferéncia, definida pela observacgao através do método “shadowgraphy techinique”.

Quando ocorre a interagao entre os fatores envolvidos na analise, deve-se utilizar
uma experimentagdo multifatorial para se estimar e testar todas as possiveis interagcoes. Para
tanto, o delineamento fatorial foi utilizado para esta analise, no qual os tratamentos consistem
de dois ou mais fatores, cada um variando em dois ou mais niveis. As combinagbes se
processam de modo que cada nivel de um fator ocorra conjuntamente com cada nivel dos
outros fatores. O numero total de tratamentos é o produto entre o numero de niveis de todos
os fatores (MONTGOMERY, 2005). Assim utilizou-se da andlise de variancia para a avaliagao
dos fatores que influenciaram as caracteristicas, tanto do processo de soldagem quanto dos

aspectos metalurgicos.

O método de analise de variancia (ANOVA) baseia-se em particionar a variancia total
de uma determinada resposta (variavel dependente) em duas partes: a primeira devido ao
modelo de regressdo e a segunda devido aos residuos (erros). Se forem efetuadas
replicacbes de determinadas experiéncias, a ANOVA também permite decompor a variagao
dos residuos numa parte relacionada com o erro do modelo e outra parte relacionada com o

erro de replicagdo. A magnitude numérica destas variancias € comparada formalmente
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através do teste de Fisher. O teste é geralmente utilizado para comparar variancias e decidir
se sdo ou nao significativamente diferentes. Este método usa-se para verificar a significancia
do modelo de regressao e analisar o ajuste originado pelo modelo. Também ¢é usado para
comparar dois modelos diferentes. O caso mais corrente é verificar se existem melhorias no

modelo, eliminando algumas variaveis independentes.



CAPITULO IV

4. ESTUDO DA TRANSFERENCIA METALICA

41. Introdugao

No intento de estabelecer um procedimento para uma segunda parte experimental,
ou seja, a soldagem utilizando um tipo especifico de transferéncia metalica e verificar sua
influéncia nas caracteristicas metalurgicas do material em estudo, foi feito o levantamento do
mapa de transferéncia metalica tanto para o arame tubular (arame experimental), como para o
arame macigo (comercial). Nesse levantamento, a identificagdo de uma regiao capaz de gerar
uma soldagem mais estavel foi de suma importancia, a fim de que, durante a fase

experimental secundaria o procedimento se mantivesse o0 mais constante possivel.

A metodologia foi focada na escolha de um par de corrente e tensao adequado para
a soldagem estabelecida no procedimento experimental, e que apresente um nivel de
estabilidade satisfatoria, tanto em baixa energia, estando este em uma regido de
predominéncia do modo curto-circuito, quanto para energia mais elevada, estando esta

posicionada em um campo de transferéncia goticular.

Nessa etapa, esquadrinhou-se apenas a identificacdo de um modo adequado de
transferéncia metalica para a etapa consecutiva do estudo, sem a preocupacao
pormenorizada dos fenbmenos que envolvem o processo de transferéncia. Assim utilizou-se
de métodos visuais (“shadowgraphy”), citado por Vilarinho (2000) e estatisticos, citados por
Farias (1993), no qual emprega os sinais dinamicos de tensao e corrente de soldagem para

fundamentar uma metodologia de identificacado da estabilidade do processo.

4.2, Levantamento dos mapas de transferéncia

Foram realizadas duas baterias de ensaios para a realizacdo do levantamento dos
mapas de transferéncia metalica, empregando um tipo de consumivel para cada bateria.
Primeiramente para o arame maci¢co da classe AWS ER 309LSi, com baixos teores de

carbono (“low carbon”), sequencialmente para o arame tubular experimental do tipo “metal
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cored” da classe AWS EC 409. Para cada bateria foi realizada uma sequéncia de soldagem,
todas utilizando o processo convencional (tensédo constante), variando-se entre cada ensaio, a
velocidade de alimentagcdo do arame consumivel e a tensdo de referéncia. A taxa de
deposicao foi mantida constante através da relagéo entre a velocidade de soldagem e a
velocidade de alimentacao, sendo de 0,038 para a soldagem com o arame macigco e 0,050
para o arame tubular. Os ensaios para essa etapa foram estabelecidos na posicao plana com
a auséncia de chanfro, com tocha posicionada a 90° em relagao a chapa. A distancia bico de
contato pega (DBCP) foi mantida constante (18 mm). Para as soldagens realizadas foi

utilizado o gas de protegéo contendo Ar + 2% O, com uma vazao de 14 litros por minuto.

Cada um dos testes realizados foi observado separadamente, visando a identificacao
dos modos de transferéncia através da repetibilidade dos eventos. Foi gerada uma filmagem,
com tempo de aproximadamente 1,4 segundos de observagdo a uma taxa de 2000 fps
(“frames per second”). Dentro desse periodo de tempo foi possivel identificar cada modo de
transferéncia. Todas as filmagens foram realizadas em uma regido central do cordao, ou seja,
apos o estabelecimento de uma possivel situagcdo de regime, evitando assim, qualquer
instabilidade inicial da soldagem que pudesse deixar em duvida a avaliagdo do tipo de
transferéncia metélica.

Foi observada ainda a questdo da interferéncia da poca de fusdo na DBCP e
consequentemente na transferéncia metalica, baseado em Scotti (2000), no qual salienta a
variagdo do comprimento do arco com a velocidade de soldagem em funcdo do
posicionamento do arco em relacdo a poca de fusdo, como mostra a Figura 4.1. Assim,
estabeleceu-se um nivel de velocidade de soldagem, associada ao par tensao e corrente (aqui
caracterizada pela velocidade de alimentagdao do arame), evitando interferéncias na avaliagao

da estabilidade do tipo de transferéncia metalica.

Direc¢do de soldagem
—_— —

Arame ——Bico de contato

— Bocal

Arco

D1
DBCP
D2

Material fundido

Metal de Base

Figura 4.1 —Diferenca entre o comprimento o arco e a DBCP (SCOTTI, 2000).
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4.3. Levantamento de mapa para o arame macigo (ER 309LSi)

Os parametros de soldagem para cada ponto realizado encontram-se na Tabela 4.1.
O intuito foi varrer o maior campo operagao possivel (par tenséo e corrente de soldagem) para
esse consumivel, dentro da possibilidade de se manter o arco aceso. Nesta tabela € mostrada
a variacdo dos modos de transferéncia com a mudanga da tensdo de referéncia (Uref),
velocidade de alimentagao (Va), velocidade de soldagem (Vs), tensdo média (Um), corrente

média (Im).

Para a avaliagdo dos modos de transferéncia foi analisado isoladamente cada
filmagem, buscando os detalhes da transferéncia, levando em consideragao para a definicao
de um determinado modo, a repeticao de cada tipo de transferéncia durante a mesma
filmagem. Para acepgao de modo simples tomou-se como referéncia a auséncia de qualquer
outro modo atuando concomitantemente. Para os modos mistos, utilizou-se como referéncia a
forma de alternancia entre os modos presentes dentro da filmagem avaliada. Nessa analise
nao foi pormenorizada as caracteristicas de cada modo de transferéncia metalica. Como
citado anteriormente, o intuito primordial desta analise esta relacionada a definicdo das
regides principais de transferéncia metalica para os consumiveis a serem utilizados na analise

experimental de soldabilidade da liga em estudo.

Durante as soldagens realizadas, nove (9) modos de transferéncia metalica foram
identificados, sendo quatro (4) desses, modos simples, onde constatou-se apenas um tipo de
transferéncia metalica atuando durante a filmagem deste modo. Foram eles: globular (GL),
curto-circuito (CC), goticular (GT) e goticular com elongamento (GTE). Os demais modos
observados sdo compostos desses modos simples, acontecendo concomitantemente durante
uma mesma soldagem. Enumera-se entdo: curto-circuito/goticular (CC-GT), curto-
circuito/repulsdo (CC-RE), globular/goticular (GL-GT), goticular/goticular com elongamento
(GT-GTE). No decorrer da avaliagdo notou-se uma certa distincdo dentro da regido
denominada modo CC-GT. Em decorréncia da variagdo dimensional das gotas geradas em
uma regido e outra, decidiu-se pela separagéo desta regido em dois modos mistos, sendo eles
CC-GT e CC-GT*, completando assim os nove modos observados para esse consumivel na
condicao tensao constante e mistura gasosa comercial Ar + O,. Esse novo modo (CC-GT¥)
diferencia-se principalmente pela dimensdo das gotas geradas durante a transferéncia

metdlica, na regido goticular se comparado ao modo CC-GT, inicialmente identificado.

Além da observacao direta das caracteristicas de transferéncia através da técnica de
“shadowgraphy”, a definicao se baseou ainda na frequéncia de alterndncia dos modos, ou

seja, a repeticdo do fendbmeno (variagdo de modos) durante uma mesma soldagem
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(flmagem). Foi observada que em determinados pontos (par tensdo-corrente), proximos a
situagdes de transferéncia de um Unico modo, a tendéncia de predominancia desse modo foi

visivel.

Tabela 4.1 — Resultado da soldagem com o arame maci¢co, AWS ER309LSi.

Testes U ref (V) Va (m/min) | Vs (cm/min) Um (V) Im (A) Modos
M 05 18 2,5 9,5 17,6 65 CC
M 01 18 6,5 247 17,3 130 CC
M 02 18 3,5 13,3 17,5 91 CC
M 03 18 4,5 17,1 17,4 106 CC
M 04 18 55 20,9 17,3 115 CC
M 07 20 55 20,9 19,5 133 CC
M 08 20 7,5 28,5 19,3 152 CC
M 06 20 3,5 13,3 19,6 94 CC
M 09 22 5,5 20,9 214 131 CC
M 10 22 3,5 13,3 21,5 96 CC
M 16 26 11,5 43,7 254 204 CC-GT
M 23 26 8,5 32,3 25,5 173 CC-GT
M 17 26 9,5 36,1 25,5 185 CC-GT
M 18 26 10,5 39,9 254 192 CC-GT
M 19 28 10,5 39,9 27,6 209 CC-GT
M 21 22 7,5 28,5 21,3 160 CC-GT*
M 22 24 55 20,9 23,7 134 CC-GT*
M 11 24 6,5 24,7 23,7 148 CC-GT*
M 12 24 4,5 17,1 23,7 118 CC-GT*
M 13 24 7,5 28,5 23,3 161 CC-GT*
M 24 24 10,5 39,9 23,5 190 CC-RE
M 15 24 8,5 32,3 23,6 170 CC-RE
M 26 24 3,5 13,3 23,7 99 GL
M 27 26 4,5 17,1 25,5 123 GL
M 28 26 55 20,9 25,5 143 GL
M 33 28 55 20,9 27,5 151 GL-GT
M 32 28 4,5 17,1 27,5 130 GL-GT
M 30 30 3,5 13,3 29,4 121 GL-GT
M 25 26 7,5 28,5 25,6 167 GT
M 29 28 9,5 36,1 27,5 209 GT
M 31 28 7,5 28,5 27,5 179 GT
M 39 30 55 20,9 29,5 164 GT
M 40 30 7,5 28,5 29,5 200 GT
M 36 32 7,5 28,5 31,4 209 GT
M 34 30 12,5 47,5 29,6 242 GTE
M 37 30 10,5 39,9 29,5 226 GTE
M 38 32 9,5 36,1 31,5 229 GTE
M 35 32 11,5 43,7 31,5 253 GTE
M 20 28 11,5 43,7 27,6 220 GTE-GT
M 14 30 9,5 36,1 29,6 216 GTE-GT
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Possivelmente esse fato esteja correlacionado com a corrente de transicdo como

menciona Scotti (2000). Isso vem a confirmar o fato de que a corrente de transigdo nao esta

ligada a um nivel especifico de corrente, mas uma faixa, e acredita-se aqui que essa faixa

conta com a presenga de dois ou mais modos atuantes simultaneamente (“mixed modes”).

4.3.1.

Mapa de transferéncia para o arame da classe AWS ER309LSi

Baseado na Tabela 4.1 estabeleceu-se 0 mapa de transferéncia metalica para esse

consumivel (Figura 4.2), utilizando-se como referéncias a tensao e a corrente de soldagem.

A observacdo do mapa possibilita a visualizacdo da evolugdo dos modos de

transferéncia pela variagdo do valor de tensao (tensao de referéncia) e corrente de soldagem.

Nesse mapa existe um zoneamento, distinguindo-se quatro regides. Cada uma dessas

regides delimita a atuacdo de um tipo de transferéncia, denominada modo simples. Assim

enumera-se a regido 1 onde o modo de transferéncia metalica prevalecente € o modo

Globular. Na Regiao 2 prevalece o modo curto-circuito. Na regido 3, o modo Goticular e na

regiao 4 o modo Goticular com Elongamento.
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Figura 4.2 — Mapa de transferéncia para o arame ER309LSi & 1 mm (U x Va) para a DBCP

de 18 mm e Ar + 2% O..

Nesse mesmo mapa € possivel ver duas regides de nao incidéncia de modos de

transferéncia metalica. Essas duas regides se caracterizaram por ndo se conseguir manter o
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processo continuo de arco aceso, havendo interrup¢des durante a soldagem, em funcéo de
instabilidades, geralmente pela grande velocidade de alimentacdo do arame (regido inferior)
ou mesmo nao mantendo o arco voltaico (regido superior), certamente em virtude do alto valor
de comprimento deste. Ainda pela Figura 4.2, tem-se a predominéncia de dois modos em
particular, em fungdo da abrangéncia de suas regiées — modo CC (m) e modo GT (+). Através
dessa abrangéncia no mapa observado € possivel supor que sejam os dois modos de maior
estabilidade. Através de uma andlise mais detalhada desse mapa € notado que as linhas
demarcadoras dessas quatro regides, citadas anteriormente, sdo delineadas por modos
mistos de transferéncia metdlica, que por sua vez se apresentam em regides periféricas aos
modos simples (CC, GL, GT e GTE), atuando como que fronteiras entre modos de
transferéncia metalica, verificando o que mostra o trabalho de Scotti (2000) e Figueiredo
(2000).

4.3.2. Avaliagao dos modos de transferéncia para o arame AWS ER 309LSi

Transferéncia Globular - GL (Figura 4.3) — Verifica-se, observando a Tabela 4.1, que
esse modo de transferéncia sé ocorreu para um nivel de tensado intermediaria dos valores
utilizados para a realizagao dos experimentos (26 V), muito embora se possa observar sua
incidéncia em outros pontos de tensdo mais baixa agregada a outros modos (modos mistos).
Verifica-se também uma faixa de corrente muito ténue, entre 120 A e 140 A, em que esse
modo atua. E possivel que os modos de transferéncia metélica simples atuem em faixas de
tensédo e corrente pequenas (sitios), havendo em sua grande maioria uma composi¢cao de
modos, ja que as fronteiras de cada modo nao sao bem definidas, havendo para tanto, uma

faixa de transicao.

Figura 4.3 — Transferéncia globular para o arame macico.

Transferéncia Curto-circuito — CC (Figura 4.4) — este modo simples foi observado
para tensdes de 18 V a 24 V (Tabela 4.1). Os niveis de corrente variaram de 90 A a 150 A.

Observaram-se dois pontos distintos nesse modo em relagéo a transferéncia, pois em alguns
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casos, similar ao observado em Figueiredo (2000), onde a tensao aproxima-se da observada
no modo globular, acontece um crescimento da gota, mas esta se transfere por tensao

superficial devido ao contato desta com a poga de fusao.

Figura 4.4 — Transferéncia por curto-circuito para o arame macico.

Transferéncia Goticular — GT (Figura 4.5) — Verifica-se que os niveis de tensdo em
que este modo foi observado estdo na faixa de 26 a 32 volts (Tabela 4.1). Seu campo de
atuagao apresenta-se mais extenso que os modos citados anteriormente. A faixa de corrente
em que esse modo simples atuou foi entre 160 A e 210 A. Observou-se ainda uma maior
frequéncia na transferéncia, o que ja era esperado em fungdo do maior aquecimento pelo

maior nivel de corrente, minimizando assim o tamanho da gota gerada.

Figura 4.5 — Transferéncia Goticular para o arame macico.

Transferéncia Goticular com elongamento (GTE) — Observando a Tabela 4.1
verificar-se-a que este modo de transferéncia ocorre a niveis de corrente e tensao bastante
elevados, geralmente para valores acima de 200 A e 30 V. O nivel de corrente mais
elevado, se comparado com o modo de transferéncia goticular, proporciona a maior fluidez
do metal fundido, gerando assim o elongamento (pivotamento) na extremidade livre do
arame eletrodo. Em algumas situagbes, é possivel que essa maior fluidez proporcione a
geracdo de alguns curtos-circuitos de baixo tempo de ocorréncia, pois o comprimento do
pivotamento tende a se tornar maior com o aumento da fluidez do metal na extremidade do

arame livre, como pode ser observado na Figura 4.6.
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Diversos modos de transferéncia metalica foram observados, atuando
alternadamente durante uma mesma soldagem. Possivelmente tais variagdes sejam
resultado de uma zona de transicdo entre os modos simples observados anteriormente.
Seria algo em torno de uma fronteira entre um modo e outro. Maiores informagdes sobre
esses modos simples podem ser observados nos trabalhos de Figueiredo (2000), Scotti
(2000) e Vilarinho (2000).

Figura 4.6 — Transferéncia goticular com elongamento para o arame macico.

Nos detalhamentos abaixo se ressaltam as caracteristicas dos modos mistos
observados durante a realizagdo dos ensaios, citados na Tabela 4.1. Para esse consumivel
foram notados 5 (cinco) modos mistos distintos. Essa caracterizagdo se procedeu pela
observacao da incidéncia concomitante de dois ou mais modos puros, onde tais modos

alternaram-se durante a mesma soldagem.

Transferéncia Globular/Goticular (GL-GT) — nesse modo de transferéncia acontece a
formagao de uma gota de didmetro superior ao do arame eletrodo e apds sua transferéncia
ocorre a formacdo de gotas menores (Figura 4.7). E possivel que tal fendmeno esteja
relacionado a variagdo do efeito Joule. O ciclo tende a se manter, ou seja, ocorreria a
formacao de uma gota de maior didmetro e, consecutivo a sua transferéncia, a formacao de
gotas mais finas até um ponto no qual o comprimento do arco aumente o suficiente para que a

corrente diminua e a taxa de fusdo se minimize e o ciclo recomece.

Figura 4.7 — Transferéncia mista Globular/Goticular para o0 arame maci¢o
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Transferéncia Curto-circuito/Goticular (CC-GT) — pela Figura 4.8 se observa a
transferéncia de uma gota em véo livre e logo em seguida a atuagdo do curto-circuito.
Segundo a Tabela 4.1, o valor de tenséo para esse modo de transferéncia é baixo o que por
sua vez apresenta baixo comprimento do arco, possibilitando a incidéncia de curtos-circuitos.
Aliado a isso se tem o maior valor dos niveis de corrente proporcionando uma maior fluidez do
metal fundido na extremidade do eletrodo, gerando gotas mais finas. Este modo de

transferéncia seria basicamente o limiar dos dois modos atuantes (curto-circuito e goticular).

Figura 4.8 — Transferéncia Goticular/Curto-circuito para o arame macico.

Transferéncia Curto-circuito/Repulsdo (CC-RE) — observa-se nesse modo de
transferéncia a incidéncia de curtos-circuitos e, aleatoriamente, acontecem repulsdes, como
se pode verificar na Figura 4.9. Verificando a Tabela 4.1, nota-se que apenas em uma
pequena faixa de corrente e tensdo esse fendbmeno ocorre. Como mencionado por Kim e
Eagar (1993) e Stenbacka & Persson (1989), esse modo de repulsao, seria resultante da agao
das forcas que agem em sentido contrario a forca da gravidade. Teriamos nesse ponto um

desequilibrio dessas forgas.

Figura 4.9 — Transferéncia mista Curto-circuito/Repulsdo

Transferéncia Goticular/Goticular com elongamento (GT-GTE) — observou-se a
incidéncia de gotas menores que o didmetro do arame, sem contudo, gerar o pivotamento. No
inicio da sequéncia da Figura 4.10 é possivel observar essa transferéncia. Em seguida se
verifica a formagdo de um elongamento, o que proporciona uma transferéncia de goticulas

quase que rente a poga de fusdo. Esse fendmeno tende a se alternar continuamente durante
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toda a soldagem. Pela Tabela 4.1, observa-se que os valores de corrente estdo em um

intervalo entre os modos simples goticular e goticular com elongamento.

Figura 4.10 — Transferéncia mista Goticular/Goticular com elongamento para o arame
macico

Transferéncia Curto-circuito/Goticular* (CC-GT*) — Diferente do que foi observado
anteriormente, neste caso em particular, as gotas geradas apds o curto-circuito se apresentam
muito finas, o que caracteriza este como um modo de transferéncia mista. Salienta-se ainda
que, segundo o mapa de transferéncia (Figura 4.2), tal modo se situa em uma faixa entre
globular e curto-circuito. No entanto, possivelmente, devido a diminuicdo da tensdo e aumento
da corrente, momentaneamente, em fungéo da caracteristica da fonte, ocorreria um pequeno
aumento da taxa de fusdo, promovendo essa transferéncia de gotas finas (Figura 4.11). O
comprimento de arame é restabelecido em fungdo da dindmica de alimentacdo do arame
eletrodo e o crescimento de uma gota maior se reinicia. Em funcdo das caracteristicas
observadas na Figura 4.11, pode-se supor que tal modo atua como uma fronteira entre esses
modos bem como os demais modos mistos citados anteriormente. Essa suposicdo é
reforcada quando se observa o mapa de transferéncia, verificando as linhas limitrofes das

regides definidas anteriormente (Regides 01, 02, 03 e 04).

Figura 4.11 — Transferéncia metalica Globular/Curto-circuito/Goticular®

4.3.3.  Avaliagdo dos sinais dindmicos para o arame AWS ER 309LSi

Em fungéo do que foi estabelecido no inicio do capitulo, existe a necessidade de se

indicar um par tensao-corrente, para a condicdo em que se pretende atuar no estudo das
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caracteristicas de soldabilidade do ago experimental. Para tanto € necessario que tais pares
de tensdo-corrente estejam dentro de um patamar considerado estavel. Para tanto foi mantido

o procedimento apresentado por Farias (1993).

Segundo Farias (1993) e Mota (1998), considerando os valores instantaneos de
corrente e de tensdo durante a soldagem, a avaliagdo da estabilidade do arco, que considera
a transferéncia da gota durante o curto-circuito, torna-se simplificada, quando esta é baseada
na facilidade e na regularidade da transferéncia metélica e da transferéncia de carga elétrica.
Assim utiliza-se de parametros tais como tempo de curto-circuito e o periodo de curto-circuito
(tc © Te, respectivamente) para fundamentar um modo de mensurar a estabilidade de um
arco de soldagem. Através da relagdo dessas grandezas e seus desvios padroes, € possivel
manter uma correlagao destas com a estabilidade do processo, quando se tem processo em

que o tipo de transferéncia metalica predominante & curto-circuito.

No entanto, se a transferéncia de metal ndo for por curto-circuito, Farias (1993)
recomenda a avaliagao da estabilidade apenas pelo transporte de carga elétrica. Neste caso,
este pesquisador sugere o valor médio da tensao, U, para avaliar a facilidade de transferéncia

de carga e o inverso do seu desvio padrao relativo, U/cU para avaliar a sua regularidade.

Para essa analise foram observadas duas regides: os modos onde ocorrem curtos-
circuitos e os modos sem curtos-circuitos. A avaliagdo de cada uma dessas classes foi tratada
separadamente, em funcao das particularidades dos modos onde ocorrem curtos-circuitos e

0s modos por voo livre.

Visto que a estabilidade do processo pode estar relacionada a repetibilidade de um
determinado fendmeno, ou seja, no caso do processo onde a predominancia é curto-circuito, a
regularidade desses curtos-circuitos promoveria a estabilidade desse processo. Logo, quanto
menor for o desvio padrdo dos valores do tempo de curto-circuito e do periodo de curto-

circuito (t,c € T respectivamente), mais robusto sera o processo.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sdo mostrados os valores dos indices relacionados a
estabilidade do arco, obtidos durante a soldagem para a realizagédo do mapa de transferéncia

metdlica para o arame macico utilizado.

Nessa tabela estao dispostos os modos observados no levantamento do mapa e os
respectivos indices para cada modo observado. Esses indices relacionam-se aos valores de

tempo de curto-circuito, periodo de curto-circuito, tenséo e corrente de soldagem.
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Tabela 4.2 — Parametros de estabilidade para os modos que apresentam curto-circuito

Modo Tee /0T e tec /otec
CC 1 3,18 5,32
CC-RE 2 1,41 1,34
CC-GT* 3 1,60 1,79
CC-GT 4 0,90 1,20

Tabela 4.3 — Parametros de estabilidade para os modos que nao apresentaram curto-
circuito

Modo U/oU l/ol
GL 5 46,51 9,64
GTE-GT 6 50,67 42,09
GL-GT 7 51,00 7,33
GTE 8 74,57 67,97
GT 9 96,34 60,78

A Figura 4.12 retrata os resultados da Tabela 4.2. O modo com curto-circuito simples
apresenta um nivel de estabilidade superior aos demais modos, 0 que mostra que existem
“sitios” de estabilidade (modos simples) no espectro de transferéncia (mapa) de um
determinado consumivel. Pelo que se observa, os demais modos mistos onde se presencia a
atuacdo do curto-circuito, apresentam-se em um mesmo patamar de estabilidade se

comparado ao modo curto-circuito puro.
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Figura 4.12 — Relagdo entre os modos de transferéncia metalica e o inverso do desvio
padrao relativo para o tempo de curto-circuito e periodo de curto-circuito.
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O periodo de ocorréncia do evento se mostra mais regular para o modo puro.
Lembra-se que ambos os indices apresentados (Tec/0Tec € tec /otec) representam a
variabilidade das grandezas, ou seja, quanto menor este valor maior a variabilidade da
grandeza analisada. Assim, nos modos observados, 0 modo curto-circuito manteve uma maior

regularidade tanto no tempo do curto-circuito, como no periodo em que este acontece.

Com relagao aos modos de transferéncia que nao apresentam curtos-circuitos a
avaliagéo foi realizada em fungao do inverso do desvio padrao relativo da tensao (U/cU).
Através da mensuragao desse indice para os modos observados, € notada a grande diferencga
entre o modo de transferéncia metélica goticular - GT e os demais modos de transferéncia

metalica (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Relacao entre o modo de transferéncia metalica e o inverso do desvio padrao
relativo para a tensao e corrente de soldagem.

Tal variagdo pode estar relacionada com a dindmica de fusao do processo. Como as
soldagens foram realizadas no modo tensao constante, onde, segundo Norrish (1992), com
pequenas variagbes da tensdo podem gerar maiores variagdes de corrente para uma
compensacgao da taxa de fusdo do arame, haja vista a alimentag¢ao ser continua. Nessa figura,
a diferenca entre os processos GTE e GT se apresenta bem pequeno se comparado com os
demais modos apresentados. Os mesmos estdo dentro do mesmo patamar, o que os coloca

realmente como os processos de maior estabilidade, ja que tanto o inverso do desvio padréo
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relativo da tensdo quanto da corrente apresentaram-se em niveis mais elevados que os

demais modos.

Tomando como referéncia o que recomenda Farias (1993), toma-se o valor de U/cU
como padrdo, mostrando dessa forma a superior estabilidade do modo de transferéncia

metalica GT.

44, Soldagem com o arame tubular AWS EC 409

O mesmo levantamento realizado para o arame AWS ER 309LSi foi aplicado para o
arame experimental da classe AWS EC 409, avaliando os diversos modos de transferéncia
atuantes para esse consumivel. Diferente do que se observou na soldagem com arame
macico, na soldagem com o arame tubular comercial foram observados 11 modos distintos de
transferéncia, como pode ser verificado pela Tabela 4.4, sendo quatro modos simples e sete

modos mistos.

Assim foram verificados os seguintes modos simples: globular (GL), curto-circuito
(CC), goticular (GT) e goticular com elomgamento (GTE). Para os modos mistos de
transferéncia verificaram-se os seguintes modos: curto-circuito/goticular/repulsdo (CC-GT-
RE); curto-circuito/repulsdo (CC-RE); curto-circuito/goticular (CC-GT); globular/curto-
circuito/goticular (GL-CC-GT); globular/curto-circuito (GL-CC); goticular/goticular com
elongamento (GT-GTE); globular/goticular (GL-GT).

Através desta tabela ainda é possivel constatar a incidéncia de modos em que atuam
a repulsao. Nota-se que os modos de transferéncia metdlica com incidéncia de repulsdo estao
posicionados dentro de uma maior faixa de tenséo e corrente se comparada a observada na
Tabela 4.1 e Figura 4.2. Na soldagem com o arame macigo (AWS ER 309LSi) a faixa de

ocorréncia para este fendmeno posiciona-se na ordem de 24V e 180A.

Para a soldagem com o arame tubular, esta faixa se estende de 18V a 24V com uma
gama de corrente que vai de 100A a 250A. Tal efeito podera estar ligado ao fluxo interno do
arame, o qual pode modificar as caracteristicas tanto do arco, como do metal fundido
(BOUNE, BONNET; LIU 2001). No entanto, apenas com uma andlise mais aprofundada,
fazendo uma filmagem sincronizada nessa regido, seria possivel constatar com severidade

esse efeito, o que foge ao escopo do trabalho.
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Tabela 4.4 — Resultado da soldagem com o arame tubular experimental, AWS EC 409.

67

Teste Uref (V) Va(m/min) Vs (cm/min) Um (V) Im (A) Modos
T01 18 25 12,5 17,74 94,6 CC
T20 18 3,5 17,5 18,39 127,0 CC
T17 24 6,5 32,5 22,39 206,0 CC-GT
T23 24 8,5 42,5 24,35 243,0 CC-GT
T25 24 10,5 52,5 24,45 275,0 CC-GT
T18 26 10,5 52,5 26,37 291,0 CC-GT
T19 22 4,5 22,5 22,25 163,0 CC-GT-RE
T16 22 6,5 32,5 22,33 211,0 CC-GT-RE
T02 18 4,5 22,5 18,55 153,0 CC-RE
T21 18 6,5 32,5 18,74 201,0 CC-RE
T22 18 8,5 42,5 18,92 240,0 CC-RE
T24 20 4,5 22,5 20,41 160,0 CC-RE
T26 20 6,5 32,5 20,65 203,0 CC-RE
T27 20 8,5 42,5 20,8 234,0 CC-RE
T28 22 8,5 42,5 22,59 240,0 CC-RE
T09 22 1,5 7,5 22,03 58,3 GL
T12 22 25 12,5 22,11 102,0 GL

T 07 18 1,5 7,5 18,08 56,0 GL-CC
T29 20 1,5 75 20,07 57,6 GL-CC
T 31 20 2,5 12,5 20,19 99,0 GL-CC
T34 20 3,5 17,5 20,25 132,0 GL-CC-GT
T 38 22 3,5 17,5 22,15 136,0 GL-CC-GT
T10 24 25 12,5 24,15 101,7 GL-GT
T13 24 3,5 17,5 24,16 140,9 GL-GT
T03 26 2,5 12,5 26,16 104,8 GL-GT
T32 26 3,5 17,5 26,22 143,9 GL-GT
T 36 28 3,5 17,5 28,22 146,8 GL-GT
T39 30 3,5 17,5 30,19 151,7 GL-GT
T 41 24 4,5 22,5 24,19 166,3 GT
T11 24 55 27,5 24,22 186,5 GT
T14 26 4,5 22,5 26,18 172,4 GT
T15 26 6,5 32,5 26,35 215,7 GT
T04 26 8,5 42,5 26,32 249,0 GT
T33 28 4,5 22,5 28,23 178,8 GT

T 37 28 55 27,5 28,36 205,0 GT
T40 28 6,5 32,5 28,38 228,1 GT

T 47 28 8,5 42,5 28,32 260,8 GT
T05 30 4,5 22,5 30,36 188,3 GT

T 06 30 6,4 32,0 30,41 235,1 GT

T 44 30 8,5 42,5 30,41 267,8 GT

T 46 32 6,5 32,5 32,36 247,5 GT
T48 30 12,5 62,5 30,49 320,1 GTE
T42 32 12,5 62,5 32,44 335,6 GTE
T43 28 10,5 52,5 28,38 288,8 GT-GTE
T 45 28 12,5 62,5 28,48 3131 GT-GTE
T30 30 10,5 52,5 30,47 300,7 GT-GTE
T35 32 8,5 42,5 32,46 284,0 GT-GTE
T 08 32 10,5 52,5 32,49 306,2 GT-GTE
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Foi observada também, durante a filmagem, uma maior atividade da gota em
formacdo para o arame tubular. Possivelmente pela geragdo de outros componentes que
interagem no sistema (vapores e escoria, mesmo que ténue). Talvez essa maior atividade
induza outras componentes de forgas a interagirem no sistema de transferéncia metalica,

dificultando a geragao de gotas maiores, como ocorre na soldagem com o arame macico.

Através da Tabela 4.4 ainda é possivel perceber que ocorrem modos em que se
alternam nao apenas dois modos simples (modo misto), mas a incidéncia de trés modos
distintos em uma mesma soldagem, mostrando assim uma interface entre os modos puros

observados.

Como mostrado anteriormente no mapeamento para o arame AWS ER 309LSi,
observa-se que os modos simples estariam sitiados em uma regido de modos mistos,
alternando-se entre si. No caso da soldagem com o arame tubular experimental AWS EC409,
alguns modos estdo mais isolados (Figura 4.14), que os observados na Figura 4.2.
Possivelmente a interagado do fluxo com o sistema de fuséo e transferéncia metalica possibilite

essas mudancgas, assim como cita Bouné, Bonnet e Liu (2001).
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4.4.1. Mapa de transferéncia para o arame tubular experimental AWS EC409

O mesmo procedimento anterior foi realizado, no qual se dividiu 0 mapa em regides,
cuja predominancia de um modo puro atuava. Essa divisdo, como no mapa anterior, foi

estabelecida em quatro regides (Figura 4.14).

Fazendo uma avaliagdo nos dois mapas, observa-se que os modos CC e GTE
tiveram mudancas significativas de um consumivel para outro. Para a soldagem com o arame
tubular, ocorreu uma diminuigdo da area de atuagcao (campo U x I). Essa diminuigdo para o
modo CC foi compensada pela presenga marcante do modo misto CC-RE. O modo GTE deu

mais espago ao modo misto GT-GTE.

4.4.2. Avaliagcdo dos modos de transferéncia para o arame tubular

Foi observada certa semelhanca entre os modos simples para esse consumivel e os
observados na soldagem com o arame macico. Este apresenta caracteristicas semelhantes a
soldagem com um consumivel macico em relagdo a axialidade da transferéncia,
diferentemente do que acontece com o arame autoprotegido (BONISZEWSKY, 1992; MOTA,
1998) e os consumiveis da classe AWS E70T1 (BOUNE; BONNET; LIU, 2001). Como essa
classe de arame tubular se difere em parte dos arames tubulares convencionais, é de se
esperar que o arame (“metal cored”) tenha caracteristicas semelhantes ao arame macico, pelo
menos no que diz respeito a axialidade da transferéncia, visto que a relacao fluxo/metal € bem
diferenciada do que acontece com os arames tubulares convencionais, uma vez que este

consta basicamente de elementos desoxidantes e pés metdlicos (MUNZ, 1998).

Em uma representatividade dos modos distintos, observados na soldagem desse
consumivel, as Figuras 4.15 e 4.16 retratam os modos curto-circuito/goticular/repulséo e curto-
circuito/repulsdo. Em ambos os modos nota-se a repulsdo como fator mais proeminente.
Possivelmente esse fenbmeno seja mais incisivo nesse consumivel pelas caracteristicas de
fusdo do mesmo, haja vista a inser¢ao de outros fatores no sistema, como é o caso do fluxo

interno ao mesmo.

Figura 4.15 — Transferéncia metalica por curto-circuito/goticular/repulsao
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Figura 4.16 — Transferéncia metalica por curto-circuito/repulsao.

4.4.3.  Avaliagdo dos sinais dindmicos para o arame experimental AWS EC 409

As Tabelas 4.5 e 4.6 retratam os resultados da avaliagdo dos sinais dinamicos para
os modos de transferéncia observados para a soldagem com o arame tubular experimental da
classe AWS EC 409. Como na analise anterior para o arame macico AWS ER 309LSi, dividiu-
se a avaliacdo em duas modalidades: uma utilizando os modos que observou-se a incidéncia

de curto-circuito e outra com os modos com voo livre.

Tabela 4.5 — Paradmetros de estabilidade para os modos que apresentam curto-circuito para
soldagem com o arame tubular experimental AWS EC 409.

Modo Toe /0Tee tec /0tec
CC 1 1,63 1,65
CC-GL 2 1,60 1,62
CC-GL-GT 3 1,52 1,22
CC-GT 4 1,21 1,22
CC-GT-RE 5 1,35 1,07
CC-RE 6 1,53 1,27

A Tabela 4.5 mostra os dados para os modos com incidéncia de curto-circuito.
Através dessa tabela nota-se a diferenga entre os valores adquiridos do inverso do desvio
padrdao relativo, tanto do periodo de -curto-circuito como do tempo de curto-circuito.
Similarmente ao que foi observado na soldagem com o arame macicgo, dentre os modos em
que atuam o modo curto-circuito existem os que apresentam uma maior regularidade do curto-
circuito, tanto no tempo deste, quanto no periodo. Ressalta-se que o0s resultados
apresentados, sendo médias, apresentam, dentre as amostras observadas, pontos de maior
estabilidade. Dentro dos modos aqui apresentados, que neste caso atuam como uma regiao,
existe a possibilidade de escolha de pontos dentro desta regido com melhores caracteristicas

de estabilidade.

A Tabela 4.6 mostra os valores dos indices utilizados para a avaliagdo da

estabilidade do arco para os modos de transferéncia por vbo livre. Nesse caso, utilizou-se,
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como na avaliagdo do arame macigo, o inverso do desvio padrao relativo da tensdo e da
corrente.

Nessa tabela verifica-se que o modo de transferéncia que apresentou melhor
desempenho foi o0 modo GT, assim como observado na soldagem com o arame macico.
Nesse tipo de transferéncia, a tensao de soldagem tende manter uma menor variagéo, o que
por sua vez tende a manter a transferéncia mais estavel. O tamanho da gota gerada na

extremidade livre do arame contribui para que isso aconteca.

Tabela 4.6 — Parametros de estabilidade para os modos que nao apresentam curto-circuito
para soldagem com o arame tubular experimental AWS EC 409.

Modo U/oU I/ol

GL 7 29,16 3,11
GL-GT 8 54,15 9,39
GT 9 75,85 40,82
GTE 10 74,95 51,71
GT-GTE 11 52,97 39,11

As Figuras 4.17 e 4.18 retratam o0 que se mostra nas Tabelas 4.5 e 4.6. Na Figura
4.17 mostra-se a variagado dos indices de estabilidade para os modos com a atuagéo do curto-
circuito para as soldagens realizadas com o arame tubular experimental AWS EC 409. Nessa
figura nota-se a diferenga dos modos CC-GL e CC entre os demais modos que apresentam
curto-circuito. Esses modos apresentam-se bem préximos no que se refere aos indices

medidos. Isso pode ser resultado da proximidade de regides.

Os indices apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 representam os valores médios das
diversas soldagens utilizadas para construgdo dos mapas aprestados anteriormente, havendo
portanto uma gradagao entre um ponto e outro. Como os modos mistos apresentam-se como
que transigdes entre os modos puros, possivelmente alguns dos modos mistos estardo em
pontos de estabilidade bem préximos ao ponto de estabilidade do modo puro, como acontece
com os dois modos observados (CC-GL e CC).

Na Figura 4.18 sao retratados os valores apresentados na Tabela 4.6. Nesse caso ha
a proximidade entre dois modos, no caso aqui observado em dois modos puros (GT e GTE),
mas o modo GT apresentando ainda uma leve diferenca. No entanto, tomando mais uma vez
o trabalho de Farias (1993) como referéncia, o valor de U/cU prevalece, mostrando que o

modo GT mantém leve superioridade em relacédo o modo GTE (Tabela 4.6).
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Figura 4.17 — Relagao entre os modos de transferéncia metalica e para processo com arame
tubular experimental de classe AWS EC 4009.
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Figura 4.18 — Relagao entre os modos de transferéncia metalica e U/cU para processo com
arame tubular experimental de classe AWS EC 409.

4.5. Escolha dos parametros para a segunda parte

O estabelecimento de uma correlagdo entre 0 que se refere ao processo e a
metalurgia do processo é de grande importancia, como mencionado anteriormente nos

capitulos introdutérios deste estudo. Esta etapa do trabalho visou essa interacao, verificando,
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baseado nos parametros do processo, a influéncia destes no que se refere a metalurgia
(caracteristicas metalurgicas da solda). Em virtude da complexidade de se proceder com um
estudo experimental que vislumbre todos os aspectos pertinentes aos pontos de atuacio “in

situ”, foram abordadas critérios laboratoriais para base desse estudo.

Durante todo o trabalho, estabeleceu-se como meta a interligacao entre os diversos
tépicos abordados. Dessa forma, foi proposta, no Capitulo I, a execucdo de um procedimento
de soldagem que contemplasse a base de estudo estabelecida neste capitulo, o qual se refere
a transferéncia metalica e por sua vez as caracteristicas de estabilidade do processo. Assim,
levando em consideragdo os parametros avaliados no referido capitulo de abordagem da
estabilidade, buscou-se dentre a gama de parametros, um conjunto que oferecesse as

melhores caracteristicas relacionadas a estabilidade do processo.

Segundo as Tabelas 4.2 e 4.5, além das Figuras 4.9, 4.10 e 4.16, para os modos
onde ocorre a incidéncia do modo curto-circuito, os limites de melhor estabilidade ficaram em
5,3 (tec /otee) € 3,3 (T /oTe) para a soldagem com o arame maci¢co (AWS ER 309LSi) e 1,65
(tec /otec) € 1,63 (Tec /O0Te) para a soldagem com o arame tubular (AWS EC 409). Para os
processos em que predomina o tipo de transferéncia metalica goticular, obtiveram-se os
seguintes valores 96,34 (U/cU) e 60,78 (l/cl) para a soldagem com o arame macigo. Ja para a
soldagem com o arame tubular, esses valores estabeleceram-se em 75,85 (U/cU) e 40,82
(I/ol). Baseado nesses indices foi possivel estipular um par tensao-corrente (precisamente a

velocidade de alimentacao de arame).

Baseado no que se expds acima, dentre os modos observados, seria possivel
escolher os seguintes indices: para a soldagem em baixa energia imposta com o arame
macigo, ou seja, utilizando o modo de transferéncia metalica curto-circuito, ter-se-ia o par
tensdo-velocidade de alimentagdo equivalente a 20V e 7,5 m/min, pois tal par apresentou o
indice 21 para t. /ot € 3,6 para T, /0T; para a condigdo de maior energia ainda para o
arame macico, ou seja, o modo de transferéncia metalica goticular, o par ideal seria 28V e 7,5
m/min, tal par apresentou o indice 111 para U/cU e 52 para l/ol; para a soldagem com o
arame tubular, a soldagem de baixa energia apresentaria o par 18V e 3,5 m/min, onde tal par
atingiu os indices de 1,64 para t.. /ot € 1,52 para T /0T, para a soldagem em energia mais
elevada, através do modo de transferéncia goticular o par ideal, segundo o levantamento do

mapa, seria 28V e 5,5 m/min, gerando os indices 89 para U/cU e 43 para l/ol.

Esse levantamento do mapa, como citado na metodologia, baseou-se na soldagem
sobre chapa. A condicdo para a segunda etapa da avaliagdo baseia-se, no entanto, na

condicao de junta. Como mostra o trabalho de Scotti (2000), esta condigdo de soldagem pode
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modificar a situagdo observada na soldagem sobre chapa. Baseado nisso, alguns testes
foram realizados, utilizando as condigbes mostradas na analise de estabilidade. No entanto,
como a condicao estabelecida no procedimento requeria um preenchimento total de junta em

passe Unico, algumas das condi¢des apresentadas ndo satisfizeram esse preenchimento.

Outros pares foram testados, tomando como referéncia o mapa e as condigbes de
estabilidade. Depois de algumas condi¢cdes foram estabelecidos os seguintes pares: para a
soldagem com o arame macigo em baixa energia (modo curto-circuito), utilizou-se a soldagem
cujos parametros foram 20 V e 6 m/min, onde os indices de estabilidade foram 3,3 (t.. /ot.) €
2,8 (T /0T¢), haja vista a condi¢cao de junta; para o arame tubular, foi utilizado o par20 Ve 5
m/min que gerou os indices 1,76 (t.. /ot,) e 1,42 (T, /0T.); na soldagem em maior energia,
utilizando-se do modo goticular, no arame maci¢o o par obtido foi 28 V e 9,5 m/min, cujos
valores de estabilidade foram 99,21 (U/cU) e 52,91 (l/ol); na soldagem com o arame tubular o
par foi 26 V e 7,5 m/min, com indices de estabilidade 79,37 (U/cU) e 41,56 (l/ol).

Em ambos as soldagens, os valores apresentados nos indices medidos, ficaram
dentro de valores de estabilidade segundo os valores médios medidos durante o

levantamento de parametros para a confecgdo dos mapas de transferéncia metalica.



CAPITULO V

5. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL DE BASE

5.1. Introducao

Neste capitulo realizou-se a caracterizacdo do material de base, no estado como
recebido. Essa caracterizacdo aborda tanto os aspectos microestruturais como as
propriedades mecanicas basicas, pertinentes a norma para a classe de agos em que o

material se insere.

5.2. Caracteristicas microestruturais

Nesse trabalho, foram avaliados materiais experimentais, submetidos a dois tipos de
tratamento térmico pds-laminacao a frio. Embora, ndo se tenha conhecimento dos parametros
de processamento, estima-se que tais processos tenham acontecido por etapas onde
aconteceria a laminagao intermediaria (encruamento) as etapas de recozimento, tanto para o
caso do tratamento térmico em forno Box quanto em forno continuo. Segundo a literatura
(TURAZI; OLIVEIRA, 2007), o processo utilizando passes intermediarios de encruamento,
permitiria a formagdo de granulagdo mais fina, permitindo dessa maneira a geragdo de um
material com melhores caracteristicas mecanica. No entanto esses mesmos pesquisadores
afirmam que a variagcdo de temperatura na ordem de 50 °C n&o causaria grandes efeitos no
tamanho de grao, sendo o principal diferencial das caracteristicas da microestrutura final, o
processamento intermediario entre as etapas de recozimento. Dessa forma, possivelmente, o
tratamento em forno Box ou continuo, desde que se mantivessem os tempos e laminagdes
intermediarias e variagdes de temperatura dentro do limite citado pelos pesquisadores,

permitiriam uma mesma configuragéo do gréo final.

Abaixo se faz um levantamento acerca das caracteristicas microestruturais do
material em estudo e as influéncias que o tipo de tratamento térmico gerou nas mesmas.
Nessa etapa do trabalho, foram avaliadas as caracteristicas do material no modo como

recebido, sem qualquer tratamento térmico ou mecanico apdés o seu tratamento de
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recuperacao nos fornos tipo Box e Continuo. A avaliagdo aqui foi mais conceitual, levando em
consideracgdo a distribuigdo estatistica do tamanho de grdo dos materiais em analise. Buscou-

se uma correlagéo entre o tipo de tratamento e a homogeneidade da granulagdo do material.

5.2.1.  Material tratado em forno tipo BOX

Primeiramente foi avaliado o material tratado em forno tipo Box. Segundo a empresa
fornecedora do material de estudo, com esse tratamento objetiva-se um tamanho de gréo
menor e homogéneo. Supde-se que houve variagdo dos parametros durante o tratamento de
recozimento entre um tipo de tratamento e o outro. Baseado nas informagbes da empresa
espera-se que o material tratado em forno Box apresente um melhor controle microestrutural,
ou seja, com um maior grau de equiaxialidade. Esse grau estaria relacionado a similaridade
dimensional, além da forma dos graos, observadas em diregbes distintas. Assim, quanto
menor for a diferenga entre o tamanho de grdo nas trés regides do eixo cartesiano,
referenciado pela diregao de laminagdo, melhor sera esse grau de equiaxialidade. Além disso,
o menor tamanho de grédo em relagcdo aos materiais comerciais de classe similar, também &
buscado, para que seja possivel a obtengdo de melhores caracteristicas mecéanicas (TURAZI;
OLIVEIRA, 2007; BERBENNI; FAVIER; BERVEILLER; 2007), muito embora outros fatores

também sejam contabilizados na caracterizagdo das propriedades mecénicas de uma liga.

Tomou-se como referéncia de dire¢cao de laminacao, a dire¢do mostrada pelos graos,
como pode ser observado na Figura 5.1. Essa figura apresenta a microestrutura depois do
procedimento de lixamento, polimento e ataque quimico a base de acido picrico (Vilella’s).
Aqui visualizam-se duas dire¢des distintas: a de laminagao, (Figura 5.1a e 5.1¢c) e

perpendicular a esta (Figura 5.1b e 5.1d).

Pelo procedimento descrito no Capitulo Il (método de Heyn) o material aqui avaliado
apresentou um tamanho de grao na ordem de 6um (Apéndice Il). Fazendo uma correlacao
com o padrdo ASTM, esse didmetro médio resulta em um tamanho de grdo na ordem do

padrao ASTM 12 (ASTM, 1996), o qual se mostra uma estrutura bastante refinada.

Quanto ao tamanho e forma dos graos, nas duas figuras é notada que existe alguma
diferenca entre as dire¢bes observadas. No entanto, quando se toma as medidas do tamanho
de grdo em ambas as diregdes, dispostos na Tabela 5.1, a diferenca que ha, apresenta-se
muito pequena em relagdo ao desvio padrdo no didmetro medido desses graos. Em outras
palavras, o grao tende a manter um mesmo tamanho médio em todas as direcbes
observadas. Logo, o material, em relagdo a microestrutura, apresenta uma boa equiaxialidade.

O grau de equiaxialidade aqui citado podera ser observado pela relagdo entre o desvio padrao
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e a média amostral, definida como inverso do desvio padréo relativo — Invdpr (Tabela 5.1),

para cada uma das diregbes observadas (superficial, longitudinal e transversal — Apéndice Il)
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Figura 5.1 — Microestrutura do material tratado em forno tipo BOX, como recebido. (a) e (c)
sentido longitudinal a laminagao; (b) e (d) sentido transversal a laminagao.

Como era de se esperar, em fungdo do tipo de tratamento, este material tém a

predominancia de gréos finos. O tratamento em forno tipo Box é preferencial para a obtengéo

de uma microestrutura mais homogénea e, por conseguinte, esperam-se caracteristicas

melhores para este material.

Tabela 5.1 — Avaliagao do desvio padrdo do tamanho de grdo para o material tratado em

forno tipo Box.

Direcéo Média direcional (um) |Desvio padrao (um) InvDPr
Perpendicular 472 0,68 6,93
Longitudinal 6,10 0,85 7,19
Transversal 6,44 1,01 6,40
Média total 5,6 um
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Baseado nos resultados da medigdo do tamanho de grédo e no principio do
tratamento, onde toda a bobina é posta em um forno tipo caixa e o controle de temperatura é
mais eficiente, & possivel afirmar que o material em questdo apresenta boas caracteristicas

microestruturais, podendo, em fungao disto, apresentar boas caracteristicas mecanicas.

5.2.2. Material tratado em forno continuo

O mesmo procedimento utilizado anteriormente para o material tratado em forno tipo
Box foi utilizado aqui. Nesse caso a diregdo de laminagao foi definida em fungdo do
direcionamento microestrutural apresentado pelo material, depois de submetido ao tratamento
metalografico similar ao procedimento utilizado para o material tratado em forno tipo Box. A

Figura 5.2 retrata essas microestruturas.

Figura 5.2 — Microestrutura do material tratado em forno tipo continuo, como recebido. (a) e
(c) sentido longitudinal a laminacgao; (b) e (d) sentido transversal a laminagao.

Diferente do que foi observado para o material tratado em forno tipo Box, a
microestrutura do material tratado em forno continuo (Figura 5.2) se mostra mais direcionada,

similar ao que cita Cardoso et alii (2003), apresentando um formato de alinhamento de graos
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menores na direcdo de laminagdo denominado “bamboo shape” por esse pesquisador.
Também foi observado algum direcionamento no material tratado em forno tipo Box, no
entanto, ndo com intensidade observada para esse material (Figura 5.1). Observa-se que foi
utilizado um menor aumento para a microestrutura do material tratado em forno continuo
(verificado pelas barras de aumento). Isso possibilitou observar a diferenga microestrutural,
em relagdo ao tamanho de grdo, dos dois tratamentos, verificando que o material tratado em

forno continuo apresenta um tamanho de grao cerca de 50% maior.

Com o mesmo procedimento utilizado para o material tratado em forno tipo Box, para
esse material foi avaliado o tamanho de gréo, apontando um tamanho de grdo na ordem de
10um, cujo didmetro meédio estaria posicionado dentro do padrdo ASTM 10 (Apéndice Il). A
Tabela 5.2 apresenta essas medidas, tomando como referéncia o mesmo procedimento
anterior. Nesta tabela ainda sdo apresentados os desvios padroes para cada direcdo, bem
como o inverso do desvio padrao relativo, conforme procedimento realizado para o material

tratado em forno Box.

Tomando como referéncia os dados das Tabelas 5.1 e 5.2 e os dados apresentados
no Apéndice Il, a Figura 5.3 apresenta a correlagao entre o tipo de tratamento e o tamanho de

(7]

grao. Através da analise de variancias (Apéndice Il) verificou-se um valor de “p” igual a 0,00,
ou seja, o tipo de tratamento térmico sofrido pelo material afeta significativamente o tamanho
de grdo. Essa figura mostra esse efeito, e possivelmente tal efeito tenha repercussao nas

propriedades mecanicas da liga em questdo como cita Berbenni; Favier e Berveiller (2007).

Tabela 5.2 — Avaliagcdo do desvio padrdo do tamanho de grdo para o material tratado em
forno continuo.

Direcéo Meédia direcional (um) | Desvio padrdo (um) | Invdpr
Perpendicular 9,71 1,50 6,48
Longitudinal 10,16 1,61 6,30
Transversal 9,97 1,78 5,60
Média total 9,7 um

A Figura 5.4 apresenta a influéncia do tipo de tratamento térmico sobre o desvio
padrao do tamanho de grédo medido nas duas condi¢des. Nesse caso, o tratamento térmico do
material realizado em forno continuo mostrou-se menos robusto no que se refere ao valor

(7]

médio do grao ferritico. A analise apontou um valor de “p” igual a 0,00.

A mesma analise de variancias foi realizada com o inverso do desvio padrao relativo,
baseado na direcdo de laminagdo do material. No Apéndice Il se observa que o tamanho de

grdao é avaliado em trés dire¢des distintas (longitudinal, transversal e perpendicular) em
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relacdo a laminagcdo. A homogeneidade aqui se baseia na diferenca microestrutural com a
diregdo. Quanto menor for a variabilidade do valor do tamanho de grdo com a mudanca da
direcdo medida, mais homogéneo sera o material. Mediu-se essa variagdo pelo inverso do
desvio padrao relativo, medido para cada direcdo dos dois tipos de tratamento térmico sofrido

pelo material.
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Figura 5.3 — Avaliacdo do tamanho de grao, através de ANOVA, em fungao do tipo de
tratamento térmico pés laminagao a frio (Apéndice II).
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Figura 5.4 — Avaliagao do desvio padrdo na medida do tamanho de gréo, através de
ANOVA, em funcao do tipo de tratamento térmico pds laminacéo a frio (Apéndice Il).
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Pela Figura 5.5, tem-se a variagdo da homogeneidade nas duas condi¢cdes de
tratamento. Através dessa figura, nota-se que o processo utilizando o forno continuo tende a
manter uma menor equiaxialidade em comparagao ao processo que utiliza o forno tipo BOX.
Pelos dados estatisticos da analise de variancia, o valor de “p” foi de 0,03. Se levarmos em
consideragéo o nivel de significancia de 95% (a = 0,05) observar-se-a a forte correlagéo entre

o tipo de tratamento térmico e a variabilidade do tamanho de gréo.

Através desta anadlise supde-se que o tratamento térmico em forno continuo
apresenta menor robustez, quando se leva em consideracédo o tamanho de grao gerado
durante o tratamento. Na etapa posterior sera possivel fazer essa correlagdo com as

propriedades mecanicas da liga em estudo.
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Figura 5.5 — Influéncia do tipo de tratamento térmico pds laminagao sobre a equiaxialidade
da microestrutura gerada.

5.2.3.  Precipitagdo no material de base

Observou-se no material de base a presenca de alguns precipitados. A Figura 5.6,
obtida através de MEV, mostra exemplo de tais precipitados. Observa-se a ocorréncia de
diversos precipitados nos contornos de grdo e pontos de maior energia (regides com
deformagao remanescente aparente). Tais precipitados podem ter influéncia nos resultados de

tenacidade ao impacto.
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Segundo Kojima; Hayashi e Kajita (1995), aquecendo-se acima de 700 °C o material
com teores de cromo em 12%, ocorrera a geracao de estruturas grosseiras, através de
recristalizagbes de graos ferriticos, precipitagao e crescimento de carbonetos, seguida da
formacao de martensita ndo revenida, com o resfriamento rapido. Esse tipo de formacgao
poderia atuar como concentrador de tensdo, minimizando dessa forma a tenacidade ao
impacto.
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Figura 5.6 — Microestrutura do material tratado em forno continuo (a e b) e forno tipo Box (c
e d), forno continuo utilizando ataque eletrolitico (e e f), mostrando a presencga de
precipitados nos contornos e no interior dos graos.
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No entanto, muitos desses precipitados apresentam-se previamente no material,
possivelmente resultado de tratamentos térmicos, realizados apds processos de deformacéao a
frio. E possivel que haja alguma interferéncia, como mostra Ehrlich et alii (1994) e Schafer
(1998). Esses pesquisadores afirmam que isoladamente a ferrita delta, cujo material &
passivel de formar, apresenta alta tenacidade, enquanto que com a presenca de precipitados,
o efeito é adverso, sendo os precipitados responsaveis por essa adversidade.

Totemeier et alii (2006), em seu trabalho, avaliando a temperatura de interpasse para
0 material dessa classe, observaram a presenca de algumas fases, ao que o mesmo indica
como precipitados a base de carbono. A Figura 5.7 exemplifica essas precipita¢cdes. O aco
estudado por tal pesquisador apresenta caracteristicas quimicas similares ao material aqui
estudado. Embora seja constatado a presencga de muito pouco carbono na matriz do material
aqui em estudo, essa pequena quantidade ainda podera atuar de forma a gerar novas
estruturas mais estaveis quimicamente, uma vez que a matriz ferritica detém muito pouco

carbono dissolvido a baixas temperaturas.

No trabalho desses autores, com o aquecimento em temperaturas préximo aquelas
experimentadas pela regido da ZAC, as propriedades tendem a deteriorar. Segundo os
autores, a presenca desses precipitados, aliados a formacdo de martensita ndo revenida,

atuaria de forma negativa no que se refere a tenacidade ao impacto.

) Ao £ ri gy 000 b

Figura 5.7 — Microestrutura do ago de grade ferritica-martesitica com a precipitacao de finos
carbonetos (TOTEMEIER et alii, 2006).

5.3. Caracteristicas mecanicas

5.3.1.  Propriedades mecénicas

Todo material foi submetido a uma analise de suas propriedades mecanicas. A
Tabela 5.3 apresenta esses resultados. Sdo apresentados nessa tabela o limite de
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escoamento do material, o limite de resisténcia, elongamento e a dureza, dado em Brinell.
Muito embora se tenha praticamente a mesma composicdo quimica (Tabela 3.1), nota-se a
diferenca nas propriedades mecanicas, sendo constatadas as melhores propriedades para o

material com tratamento em Box em relagdo ao material tratado em forno continuo.

De acordo com a analise anterior a esta, o tipo de tratamento térmico influenciou
sobremaneira as caracteristicas microestruturais (Figuras 5.1 e 5.2). O material tratado em
forno tipo Box se apresenta com tamanho de grdo menor e com um grau de homogeneidade
melhor que o material tratado em forno continuo. Segundo a literatura (DIETER, 1981;
BERBENNI; FAVIER; BERVEILLER, 2007) essa diferenga microestrutural tende a se refletir
diretamente nas propriedades mecéanicas dos materiais em analise, como pode ser observada
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas para o ago experimental no modo como recebido.

Tratamento Limite de escoamento. | Limite de Resisténcia | Alongamento | Dureza
(MPa) (MPa) (%) HRB

332,7 480,9 37,6
Box 332,6 481,4 34,6

326,5 478,1 38,9 5
Média 330,6 480,1 37,0
296,8 412,0 39,8

Continuo 290,8 411,2 38,7 29
296,1 416,8 39,0
Média 294,6 413,3 39,2

Em uma comparacido desses resultados, percebe-se que este apresenta
propriedades mecanicas compativeis com materiais de grade similar encontrados no mercado
atual. Fazendo a comparagédo com o ago comercial AL 410S™ (UNS S41008) de grade similar
ao material em estudo, verifica-se que o0s materiais em questdao apresentam limite de
escoamento superior, apresentando 294 MPa (Tabela 5.3) contra 205 MPa (MATWEB.COM).
Para o limite de resisténcia, tém-se valores similares para o material tratado em forno continuo
e o material comercial (413 MPa — 79HRB e 415 MPa — 81HRB, respectivamente). Outro
diferencial estd no alongamento percentual dos dois materiais. Para o material tratado em
forno continuo o valor foi de 39,2%, enquanto o material comercial apresenta um valor na

ordem de 25%.
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Levando-se em consideracdo que sao agos experimentais, o processo interfere no
custo final do produto, na concepgado de uma liga que possibilite propriedades similares ao
produtos no mercado, isso ja seria uma grande otimizagcdo. Assim, observa-se que
independente do tipo de tratamento realizado, o material experimental mostra-se satisfatério

em relagdo ao que se detém em comercializagao.

5.3.2.  Ensaio de Charpy-V

Foram submetidos ao ensaio de chapy-V, tanto o metal tratado em forno tipo Box
como continuo. Cada entalhe foi medido em microscépio ferramenteiro com a resolugcéo de
0,0001 mm, e comparado com o padrdao da Norma ASTM E23-02, estando todos os corpos de

prova utilizados dentro das especificagdes.

Foi estabelecida uma sistematica de avaliagdo conforme a metodologia experimental,
fazendo para cada etapa uma analise de variancia (ANOVA), verificando a influéncia dos
diversos fatores, além de suas interagdes sobre a tenacidade ao impacto, caracteristica esta

medida pelo ensaio de impacto Charpy-V.

Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados do ensaio de tenacidade ao impacto
para os dois materiais (tratado em forno tipo Box e em forno Continuo). O material foi
ensaiado em diversos niveis de temperatura, a fim de se levantar uma curva de transicéo
ductil fragil. Os valores mostrados sao dados em Joule. Com um fator de corregéo, segundo a
Equacdo 5.1 (VARNAUSKAS et alii, 2004), obtém-se esses valores em J/cm?.

E,-E.|-9.81
E_( 1 -Ez)

s (5.1)

onde E; e E, sdo as energias potencial inicial e final do péndulo, respectivamente e S a area

transversal da secao abaixo do entalhe.

Assim, baseado nessa equacgdo, para os valores apresentados na Tabela 5.4 é
necessario aplicar o fator de 2,5. Logo, valores como 50 J, por exemplo, seriam equivalentes a
125 J/cm?. Deste prisma é possivel verificar que os valores médios adquiridos em ambos os
testes, mostrados nesta tabela, apresentam-se superiores aos observados na literatura
(ARCELOR, 2005). Pelos resultados, o material tratado em forno Box apresenta-se superior
ao material tratado em forno continuo, levando em consideragado a tenacidade ao impacto,

como é possivel observar na Tabela 5.4.



Caracterizacdo do Material de Base 86

Tabela 5.4 — Resultado da avaliacédo de tenacidade ao impacto para o metal de base.

Tratamento Temperatura (°C) Energia (J) Energia (J/cmz) Média (J) | Desvio Padrao (J)
55 137,5
46 115,0
-50 65 162.5 55 7,8
54 135,0
54 135,0
49 122,5
-40 57 142.5 53 3,3
53 132,5
65 162,5
94 235,0
-20 68 170.0 71 16,3
56 140,0
Box 91 227.,5
71 177,5
-10 67 167,5 81 17,6
108 270,0
70 175,0
87 217.,5
83 207.,5
0 83 207,5 82 10,4
65 162,5
93 232,5
104 260,0
T. Ambiente 99 247.,5 101 2,5
101 252,5
7 17,5
5 12,5
-40 15 375 20 21,4
51 127,5
37 92,5
-30 4 10,0 32 25,4
54 135,0
55 137,5
45 112,5
-20 47 117.5 48 5,0
44 110,0
Continuo 64 160,0
10 49 122.5 52 10,2
40 100,0 ’
56 140,0
57 142,5
54 135,0
0 44 110,0 50 6.2
46 115,0
54 135,0
57 142,5
T. Ambiente 67 167,5 63 7.4
70 175,0
69 172,5




Caracterizagdo do Material de Base 87

Pelos resultados mostrados na caracterizagdo do metal de base, a liga tratada em
forno tipo Box apresenta um tamanho de grdo menor que o apresentado pelo material tratado
em forno continuo. Segundo a literatura (DIETER, 1981; BERBENNI; FAVIER; BERVEILLER,
2007), isso proporciona uma elevagéo na tenacidade do material. Isso explica o melhor
resultado para o material tratado em forno tipo Box, o que também péde ser observado nos
valores apresentados na Tabela 5.3, a qual mostra que os limites de escoamento e de

resisténcia sao superiores para o material tratado em forno tipo Box.

Ainda, na Tabela 5.4, é notado que o processo de tratamento (em forno tipo Box e
em forno Continuo) foi marcante no que diz respeito a tenacidade ao impacto. Embora se
observe uma dispersao elevada para os ensaios, qualitativamente é possivel salientar que o

processo em forno tipo Box proporciona uma melhor caracteristica para essa liga.

A Figura 5.8 indica a superior tenacidade ao impacto para o material tratado em forno
Box. Ocorre uma minimizagao dessa energia absorvida com a minimizagao da temperatura de
realizacdo dos ensaios. E possivel destacar dois patamares distintos para esses materiais.
Para o material tratado em forno tipo Box ocorre um decréscimo da energia absorvida ao
impacto com a minimizagdo da temperatura, no entanto tais patamares de decrescimento
ainda estdo acima dos limites estabelecidos pelos niveis apresentados pelos materiais
comerciais de mesma classe a qual apresenta uma energia de absor¢céo ao impacto de 100
kJ/cm? & temperatura -20 °C (ACESITA, 2005).

Para o material tratado em forno Continuo é nitido o patamar inferior dos valores de
energia absorvida durante o teste de impacto, comparando-se com os valores atingidos pelo
material tratado em forno tipo Box. A partir da temperatura de -30 °C é notado que o valor de

energia absorvida ao impacto ja atinge valores bem baixos (abaixo de 100 J/cm?).

Outra observacado a ser frisada é a questdo da homogeneidade dos resultados.
Principalmente nas condicbes de menor temperatura, observa-se um maior desvio padrao nos
resultados de tenacidade ao impacto para o material tratado em forno continuo que no forno
tipo Box. Isso vem a consolidar a analise anterior, na qual se baseava nha homogeneidade da
microestrutura, aqui representada pela variacdo do tamanho de grdo no material. A principio,
quanto mais homogéneo o material em relacdo a sua microestrutura, 0 mesmo acontecera em
relacdo as propriedades mecanicas desse material, podendo ainda haver a influéncia de

outros fatores, como a precipitagdo em alguns pontos do material (Figura 5.6).
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Figura 5.8 — Resultados dos ensaios Charpy-V para o metal de base, nos dois tratamentos.

Baseado nos dados apresentados na Tabela 5.4, realizou-se uma analise de
variancia (Apéndice IlI). Essa analise contou apenas com os valores nas temperaturas
coincidentes. Assim podera ser observado que apenas cinco (5) temperaturas foram avaliadas
(-40 °C, -20 °C, -10 °C, 0 °C e 25 °C). O valor de “p”, tanto para a variavel tratamento térmico
quanto Temperatura de Ensaio foi de 0,00. Com isso, levando em consideragcédo o nivel de
significancia de 5%, é possivel afirmar que os dois materiais avaliados apresentam-se
distintos, tomando como referéncia suas propriedades medidas, mediante a variavel

dependente (energia absorvida ao impacto).

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram graficamente os resultados da analise de variancia. A
influéncia do modo de tratamento térmico sofrido pelo material sobre a energia absorvida ao
impacto é mostrada na Figura 5.9. Apresentam-se resultados bem distintos, o material tratado
em forno tipo Box e em forno continuo. Através dessa figura é possivel assegurar com 95% de

segurancga que o tipo de tratamento térmico influi diretamente a tenacidade ao impacto.
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Figura 5.9 — Avaliacao estatistica (ANOVA) para os resultados obtidos com a avaliagdo do
metal de base (Avaliacdo dos dois tratamentos).

Tal resultado era esperado em fungdo da analise microestrutural do material.
Observou-se que para o material tratado em forno tipo Box a granulagdo apresentou-se mais
refinada, bem como mais homogénea, esperando assim, baseada na literatura (DIETER,
1981; BERBENNI; FAVIER; BERVEILLER, 2007), uma maior energia absorvida ao impacto.

O resultado da analise de varidncia para a variavel temperatura de ensaio é
observado na Figura 5.10. Nesta, nota-se a tendéncia de decrescimento da energia absorvida
ao impacto com a minimizagao da temperatura de ensaio. De um modo geral, este material,
quando submetido a baixas temperaturas apresenta baixa tenacidade, tomando como
referéncia a energia absorvida ao impacto, caracteristica dos materiais com estrutura cubica

de corpo centrado (ferrita).

Embora ndo se tenha subsidios para a definicdo da faixa de transigdo ductil-fragil
para esse material, os dados apontam para temperaturas inferiores a -20 °C. Assim justifica-
se esse ponto (-20 °C) como ponto de referencia para a avaliagdao da tenacidade desse
material. Embora se observe na Tabela 5.4 valores elevados de energia absorvida ao impacto
para o material tratado em forno tipo Box, como base de referéncia, esse ponto de

temperatura mostrou tendéncia de minimizar os valores de tenacidade.
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Figura 5.10 — Avaliacao estatistica (ANOVA) para os resultados obtidos com a avaliagdo do
metal de base (Avaliagcao das temperaturas de ensaio utilizadas).

Observa-se uma queda bem mais acentuada entre -40 °C e -20 °C. Ainda nessa
figura, acontece na faixa de 0 °C a -20 °C um patamar de energia absorvida, ou seja, nesse
nivel de temperatura, estatisticamente ndo acontece variacdo dos niveis de energia absorvida
ao impacto. Supbe-se aqui, baseado, também, nesse patamar, que a temperatura critica para

a utilizagao de tal material seja -20 °C.

Em uma analise isolada de cada material, a ANOVA apontou para o material tratado
em forno tipo Box uma valor de “p” igual a 0,000. Nessa avaliagado observou-se uma faixa de
temperatura de -50 °C a 25 °C. A Figura 5.11 retrata essa avaliagdo. E notado que a partir da
temperatura de -20 °C inicia-se um decaimento onde, estatisticamente, a diferenga se torna

mais proeminente.

Para o material tratado em forno continuo, o valor de “p” ficou em 0,003. A Figura
5.12 retrata esse efeito. Nessa figura fica mais claro o decaimento da energia absorvida ao
impacto para temperaturas abaixo de -20 °C. Isso vem a fortalecer a tese de que esse nivel de
temperatura seria o ponto critico de analise para esse material, independente do tipo de

tratamento a que foi submetido.
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Figura 5.11 — ANOVA enfocando a influéncia da temperatura de ensaio sobre a tenacidade
ao impacto para o material tratado em forno tipo Box.
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Figura 5.12 — ANOVA enfocando a influéncia da temperatura de ensaio sobre a tenacidade
ao impacto para o material tratado em forno Continuo.
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5.3.3. Avaliagao da topografia gerada pela fratura

Pela topografia da fratura para os dois materiais em condigbes de baixa temperatura
(-40 °C) é possivel ser verificada a diferenga entre as duas condigbes de tratamento térmico.
Na Figura 5.13 sao observadas as topografias para a fratura gerada a partir de um corpo de
prova Chapy V de um material tratado em forno tipo Box, no estado como recebido e ensaiado
a temperatura de -40 °C. Esse ensaio absorveu 49J de energia ao impacto. Para esse tipo de
material o nivel de energia absorvida ao impacto, em relacdo aos materiais de mesma classe
(Acelor, 2005), € bem elevado. Isso demonstra a qualidade do material tratado em forno tipo
Box. As Figuras 5.13b, 5.13c e 5.13d sdo aumentos da Figura 5.13a. Nessa primeira figura &
possivel a verificacdo da fratura acontecendo em duas diregdes. No primeiro momento tem-se
o fator de rasgamento pela imposicdo do martelo na base inferior do corpo de prova,
induzindo a abertura da trinca em fungdo do entalhe, esse modo poderia ser caracterizado
como uma fratura de modo | (HERTZBERG, 1996).

Fraturas secundarias

200 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date 8 Oct 2008 100 pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 8 Oct 2008 ZEISS
WD = 65mm Photo No. = 34 Time :12:17:42 — WD = 7.0 mm Photo No. = 38 Time 1172236

EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 8 Oct 2008 ZEISS| 1 Signal A = SE1 Date 8 Oct 2008
WD = 7.0mm Photo No. = 36 Time 165104 " WD = 7.0 mm Photo No. = 37 Time :17:19:48 y

Figura 5.13 — Topografia da fratura de um corpo de prova para o material tratado em forno
tipo Box ensaiado a uma temperatura de -40 °C e uma tenacidade ao impacto de 49J.

Em funcdo da caracteristica ductil apresentada por esse material, ocorreu uma

fratura secundaria, resultado da grande deformagao gerada no rompimento do material. Essa
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grande deformacéo foi suficiente para gerar uma decoesao em uma direcao lateral a fratura

do corpo de prova (Figura 5.13 a).

Na Figura 5.14 se retrata a topografia da superficie da fratura de um corpo de prova
confeccionado em material tratado em forno continuo, no estado como recebido e submetido
ao teste de impacto a temperatura de -40 °C. Nessa figura observa-se 0 aumento consecutivo
dessa regido fraturada. Através desse aumento é notada a caracteristica fragil dessa fratura.
Principalmente nas Figura 5.14c e 5.14d, essa caracteristica fragil fica mais evidenciada pela

presenca da facetas de clivagem (“rivers”).

Na Figura 5.15 é retratada a caracteristica da topografia da fratura da regido central
do corpo de prova citado anteriormente. Nessas topografias € notado ainda a caracteristica de
fragilidade, pela presenca massiva das clivagens. No entanto entre essa estrutura de
caracteristica fragil observa-se a presenga de alguns indicios de deformacao plastica, aqui
representadas por uma regido mais fibrosa em algumas regides da superficie de fratura
(Figura 5.15a). Na Figura 5.15b observa-se a presenga de fraturas similares as observadas no

material tratado em forno tipo Box (fratura secundaria).

EHT = 20.00kV Signal A= SE1 Date 8 Oct 2008 ZEISS
WD = 85mm Photo No. = 40 Time :17:3036

100 pm ENT = 2000V Signal A= SE1 Date 8 Oct 2008 p—
— WD = 80mm Photo No. = 42 Time :17:34:38

P

;' A.).. » ( )4 £

RO Py Za
EHT = 20,00 KV Signal A= SE1 Date 8 Oct 2008 I Date 8 Oct 2008
WD = 9.0mm Photo No. = 43 Time :17:38:41 H Time 174537

Figura 5.14 — Topografia da fratura de um corpo de prova para o material tratado em forno
Continuo ensaiado a uma temperatura de -40 °C e uma tenacidade ao impacto de 15J.
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Esse tipo de fratura, apresentado na Figura 5.15, indica algum indicio de plasticidade
e com isso alguma tenacidade, mesmo que baixa. Isso levanta a questdo do estado de
tensdes presente no ensaio. Segundo Dieter (1988), a quasi-clivagem, seria similar a
clivagem, apresentando as facetas dos gréos, mas seria gerada pela baixa temperatura em
que ocorre a fratura. Nessas fraturas ainda é possivel se verificar a presenga de “dimples” nas
periferias das facetas. Esses indicos sao observados na Figura 5.15a.

De um modo geral se observa que o material tratado em forno tipo Box apresenta
uma melhor tenacidade ao impacto que o material tratado em forno Continuo, quando
analisado estatisticamente e pela topografia da fratura para esse material em condicdes
extremas de utilizagao (abaixo de -20 °C). No entanto, analisando os valores da tenacidade ao
impacto do material comercial, verifica-se que os valores aqui obtidos para o material de
menor desempenho (material tratado em forno Continuo) se encontram em patamares
similares ou superiores aos materiais de mesma classe existentes no mercado (AZOM, 2003;
SUGARTECH, 2003; MATWEB, 2006).

4 !

. Fratura secundaria

e deformacao plastica

20 pm EHT = 20,00V Signal A = SE1 Date 8 Oct 2008 == 10 pm EHT = 2000 KV Signel A = SE1 Date 8 Oct 2008 zeissill
H WD = 95mm Photo No. = 46 Time 18:05:00 WD = 95mm Photo No. = 45 Time 176512

Figura 5.15 — Topografia da regido central da fratura de um corpo de prova para o material
tratado em forno Continuo ensaiado a uma temperatura de -40 °C e uma tenacidade ao
impacto de 15J.

5.4. Consideragoes sobre o material de base

Através dos resultados mostrados, percebe-se que o tipo de tratamento térmico
sofrido influencia sobremaneira as caracteristicas mecéanicas do material, mesmo este

apresentando composi¢ao similar.

Pelos dados de resisténcia, tenacidade ao impacto apresentados e topografia da
superficie da fratura, o material tratado em forno tipo Box se apresenta superior ao tratado em

forno continuo, mesmo quando observado em baixas temperaturas.
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Assim, aponta-se para caracteristicas superiores do aco inoxidavel ferritico tratado
em forno tipo Box. No entanto, baseado no que se observa no mercado, na média, as
caracteristicas desse metal de base tratado em forno Continuo se apresentam similares ou
melhores que esses agos comerciais. Isso indica que o tratamento térmico em forno Continuo
encontra viabilidade para o ago inoxidavel ferritico em questdo, mesmo apresentando

caracteristicas inferiores ao mesmo material tratado em forno tipo Box.






CAPITULO VI

6. CARACTERIZAGAO DA ZONA FUNDIDA

6.1. Introdugéao

Nesse capitulo sdo abordadas as caracteristicas da zona fundida para as condi¢des
de soldagem estabelecidas no Capitulo Ill. E avaliada a microestrutura tanto para o material
depositado com arame tubular experimental AWS EC 409, da ESAB, quanto o material
comercial da classe austenitica (AWS ER 309LSi da SANDVCK). Sao abordadas, também, as
caracteristicas de tenacidade ao impacto para ambos os casos. O procedimento se

assemelha ao que se realizou anteriormente no capitulo resguardado ao material de base.

As composic¢des dos consumiveis de adicao podem ser observadas na Tabelas 6.1 e
6.2. Nessas tabelas constam os valores fornecidos pelos fabricantes e os valores medidos.
Para essa analise foram confeccionados dois corpos de prova, um para cada arame eletrodo.
Foram realizadas soldagens consecutivas com cada tipo de eletrodo, gerando seis (06)
camadas, como mostra do esquema ilustrado pela Figura 3.2, utilizado no procedimento de
Ofioro (2006), e para que no ultimo passe fosse obtido um material com o minimo de diluicdo
com o metal de base. As avaliagdes foram realizadas nas dependéncias da empresa Acelor

Mittal, situada em Timo6teo-MG.

Para manter todos os parametros similares em cada passe, foi utilizada soldagem
automatica, através de posicionador linear com controle de velocidade conforme estabelecido
no Capitulo Ill. Utilizou-se a soldagem em tens&o constante, tendo como gas de protegdo uma
mistura gasosa comercial (Ar + O,), com uma vazdo média de 14l/min. Foram mantidas as
mesmas energias de deposicdo, com a tensdo média de soldagem em 24V, corrente de
soldagem media de 220A e velocidade de soldagem em 25 cm/min. Em todas as soldas foi

mantida a disténcia bico de contato peca (DBCP) em 18 mm.

E notado que o material austenitico (AWS ER 309LSi) apresenta-se similar ao que o
fabricante anuncia, ndo havendo diferengas significativas em relagcdo a composicdo do
depdsito especificado. Quando se avalia o material experimental (AWS EC 409), nota-se uma

diferencga, a principio significativa. Pela Tabela 6.2, os resultados, principalmente de cromo e
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niquel, estao distintos do que é especificado pelo fabricante. Observa-se um maior aumento
no teor de cromo (aumento de cerca de 1%) e a auséncia de niquel. Essa composicéo
resultante assemelha-se a composi¢cdo estudada por Ofioro (2006), onde ocorre a
predominancia de martensita na regiao fundida da solda e a presenca de ferrita delta (5). Esse

tipo de constituigdo microestrutural tende a manter baixas caracteristicas de tenacidade.

Tabela 6.1 — Composicédo quimica medida para o arame sélido comercial AWS ER 309LSi

Composicéo (%)
Elemento Fabricante Medido
C 0,017 0,019
Cr 23,17 23,81
Cu 0,12 *
Mn 1,56 1,34
Mo 0,14 *
N 0,113 *
Ni 13,64 13,47
P 0,020 0,019
S 0,012 0,012
Si 0,91 0,76

* Elementos ndo medidos

Tabela 6.2 — Composi¢do quimica medida para o arame tubular experimental da classe
AWS EC 4009.

Composigao (%)

Elemento Fabricante Medido

C 0,045 0,036
Cr 8,95 9,96
Mn 0,63 0,84
Mo 0,004 *
Ni 1,83 0,016
P 0,008 0,018
Si 0,40 0,61
Ti 0,22 0,23
\Y 0,013 *

* Elementos ndo medidos

6.2. Avaliagao micoestrutural

6.2.1. Zona fundida com o consumivel experimental da classe AWS EC 409

Nessa primeira etapa da avaliagdo da zona fundida das soldagens realizadas,
avaliou-se a microestrutura do metal gerado pela fusdo do arame experimental AWS EC 409,

tanto em alto (modo de transferéncia goticular) como em baixo (modo de transferéncia por
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curto-circuito) aporte térmico. Em fungao do nivel de energia empregado para a soldagem
com esse consumivel, esperava-se a influéncia da diluicdo no metal de solda. Nesse processo
nao foi medida a diluicdo para as energias utilizadas, no entanto, em funcédo da diferenca de
energia empregada supdem-se que as soldagens realizadas em energia elevada (alto aporte

térmico) promovam uma maior diluigéo.

A Figura 6.1 retrata a microestrutura para a regido fundida de uma solda realizada
com baixo aporte (1,4 kJ/mm). Nessas microestruturas sdo observadas uma mescla entre
duas sub estruturas. A principio, ferrita e martensita. Pelos resultados de Oforo (2006), a
composicao da liga gerada na zona fundida estaria sujeita a formacao de componentes frageis
como a martensita. Na Figura 6.1a é verificada um certo direcionamento da estrutura,
certamente devido a solidificagdo (grdos colunares). E observado ainda que a martensita
gerada apresenta uma formacao “serrilhada” a partir do grao ferritico. Formam-se, a partir
desse crescimento, placas separadas por baixos angulos, como ocorre nas placas laterais de

Widmanstatten.

Com base na composicdo do material de deposito, o material fundido solidifica em
ferrita delta, passando pelo campo dualizado, y + a (Figura 2.6). A passagem por tal campo
permite a formacao de austenita quando se atinge temperaturas na ordem de 850 °C (AWS,
1998). Essa austenita possibilita a geracdo de martensita, dependendo do gradiente térmico
(LIPPOLD; COTECKI, 2005). A martensita se forma primeiramente nos contornos de grao
ferriticos (Figura 6.1), o que pode afetar a ductilidade da liga (AWS, 1998). Analisando a
Figura 6.1b nota-se a formagdo de um contorno de grado ferriico com a sua completa
envoltura por martensita, constatando-se o que cita a literatura (LIPPOLD; COTECKI, 2005).
Segundo essa mesma literatura, a caracteristica dessa martensita € fungao da composigéo da
liga. A principio a sua formacdo acontece pela presenca de algum elemento intersticial
austenitizante, como no caso o carbono e o nitrogénio. O metal de base em questao
apresenta baixa quantidade de carbono, mas possui uma certa quantidade de nitrogénio, que
aliado ao niquel e a quantidade de cromo presente na liga, que devido a uma certa

solubilizagao, pode promover a formagédo do campo dualizado citado anteriormente.

A principio a ferrita e a martensita, mostradas na Figura 6.1, apresentam-se
concorrentes. Na regiao central da Figura 6.1a (regido circulada) € verificado o avango do
crescimento da martensita, no que se denomina “shaves”, crescendo para o interior do grao

ferritico.
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experimental da classe AWS EC 409 (Aumentos consecutivos).

Nessas microestruturas sao observadas ainda, diversos precipitados, principalmente
no interior da ferrita. Cai et alii (1994) afirmam que a martensita, a ferrita delta, bem como a
ferrita o, acompanhada de diversos precipitados e discordancias sdo componentes comuns

para o aco com caracteristicas composicionais similares ao material aqui estudado.

A Figura 6.2 mostra a zona fundida para a soldagem com o mesmo material
utilizando-se, nesse caso, um aporte térmico maior (2,4 kJ/mm). E observada uma
similaridade do tipo de microestruturas com as mostradas na Figura 6.1. Na avaliacdo de 4
amostras de cada condig¢ao, utilizando o software comercial Image-Pro, licenciado para o
Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais da Universidade Federal do Ceara, constatou-se
uma percentagem de 61% de martensita, medida através da area delimitada para a zona
fundida de um material soldado com material ferritico em baixa energia de soldagem (1,4
kd/mm). J& para o material soldado com maior energia (2,4kJ/mm) esse percentual baixou
para 57%. Embora seja verificada, para essas avaliagdes, uma variacdo de martensita, esse
valor ndo se mostra significante, mostrando que em bases estatisticas, o energia imposta

durante as soldagens n&o influenciou no volume de martensita formada.
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experimental da classe AWS EC 409.

As Figura 6.1 e 6.2 mostram que a formagdo dos campos de ferrita acontece com
grande frequéncia nesses materiais, conforme cita Oforo (2006). Observando essas
microestruturas e comparando ao observado no trabalho desse pesquisador (Figura 6.3), sera
verificada a semelhanga microestrutural da ferrita, apresentando a forma poligonal de ferrita o,
como cita o pesquisador. As fases circundadas na Figura 6.2 mostram esse tipo de formacgao

para a ferrita delta.

Comparando as Figuras 6.1a e 6.2a com a Figura 6.3 (ONORO, 2006), que est&o em
mesma escala, € verificada a semelhanga microestrutural dessa ferrita. Em uma situagao de
equilibrio, seria formada a ferrita o, no entanto, em funcdo dos altos gradientes que ocorrem

na soldagem, esse componente (ferrita §) pode ter sido formado e retido.
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Figura 6.3 — Ferrita delta poligonal em uma matriz martensitica da zona fundida de uma liga
experimental com 11%Cr (ONORO, 2006).

d

6.2.2. Zona fundida com o consumivel AWS ER 309LSi.

Nessa etapa foi avaliada a regido fundida da solda gerada pela utilizagdo do
consumivel AWS ER 309LSi. Em fungdo da composi¢cao quimica desse consumivel (Tabela
3.2) foi esperado que o metal gerado apresentasse caracteristicas austeniticas, como pode
ser verificado posteriormente. A Figura 6.4 retrata a microestrutura da zona fundida para esse
consumivel. Através dessa figura é notada nitidamente a caracteristica da uma zona fundida
de um ago inoxidavel austenitico (ASM, 1992). Sao observados os veios de ferrita delta,
caracteristica da zona de fusao desse tipo de material. Pela analise da ferrita delta, através do
software desenvolvido pela Universidade Federal do Espirito Santo (GSA — Granulémetro

Semi-Automatico), constatando-se uma composigéo em torno de 7 % a 10 %.

Essa quantidade de ferrita 6 podera, dependendo de sua morfologia e distribuicdo na
matriz, melhorar as caracteristicas do metal de solda, principalmente no que diz respeito a
trinca de solidificagédo (PUJAR et alii, 1998; LEE et alii, 2004). Em fung¢do da distribuicao
observada é esperado boas propriedades mecanicas para esse metal de solda.
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Figura 6.4 — Regido fundida de uma solda realizada com o metal de adicdo AWS ER 309LSi
e metal de base tratado em forno tipo Box. a e ¢ — baixa energia; b e d — alta energia.

6.3. Charpy-V

Nessa etapa foram avaliadas as zonas fundidas com duas classes de consumiveis.
As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os resultados obtidos com o ensaio de tenacidade ao
impacto para a soldagem com o arame macigo. Nestas tabelas observam-se trés variaveis
avaliadas (tipo de tratamento térmico, energia de soldagem empregada e a temperatura de
ensaio). Pelos valores apresentados, nao se verifica muita variagdo nos valores de energia
absorvida ao impacto para esse material gerado com a soldagem com o arame eletrodo

citado.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram graficamente os resultados para os ensaios realizados.

Em ambos os consumiveis foi utilizado o mesmo nivel de temperatura de avaliagao.

Essa faixa de temperatura abordada possibilita a correlagdo, em termos dos agos
comerciais, 0s quais apresentam a temperatura de — 20 °C como limite de referéncia para as

caracteristicas de tenacidade, como foi abordado no metal de base.
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Tabela 6.3 — Resultados da avaliagdo do metal de solda no material tratado em forno tipo
Box, gerado pela soldagem com o eletrodo AWS ER 309LSi.

Tratamento | E. Soldagem | Temp. (°C) E. Absorvida (J) > Média (J) | DP (J)
(J) J/icm
64 160,0

0 52 1300 54,0 6,8
49 122,5
51 127,5
20 50,0

Baixa 10 56 140,0 44.8 16.7
53 132,5
50 125,0
52 130,0

-20 50 125,0 50,3 1,5
Box 49 122,5
51 127,5

0 57 142,5 54,7 3,2
56 140,0
58 145,0

Alta -10 65 162,5 57,5 6,1
57 142,5
50 125,0
52 130,0

-20 55 137,5 53,3 1,5
53 132,5

Embora tenha sido registrado alguma variagdo nos resultados de tenacidade ao
impacto para a zona fundida gerada com o arame macico austenitico, a energia absorvida ao
impacto tendeu a manter-se no nivel de 50 J, independente da temperatura de ensaio. Isso
era esperado, uma vez que o material da zona fundida apresenta caracteristicas austeniticas,
eliminando a questdao de fragilidade por transformacdo de fase e por minimizacdo da

temperatura, ndo apresentando assim, transigao ductil-fragil.

Pela composigdo mostrada por esse consumivel (Tabela 6.1), esse ago pertence a
classe 309, apresentando elevados teores de cromo e niquel, além dos teores de manganés e
silicio, apresentando boas caracteristicas para soldagem, gerando assim um metal de boas
caracteristicas mecanicas (ASM, 1990). O mesmo comportamento foi observado na soldagem
com alta e baixa energia bem como com tratamento térmico dos material de base diferente

(tratamento em forno continuo e forno tipo Box — Figuras 6.5 e 6.6).
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Tabela 6.4 — Resultados da avaliagdo do metal de solda no material tratado em forno
continuo, gerado pela soldagem com o eletrodo AWS ER 309LSi.

Tratamento | E. Soldagem | Temp. (°C) E. Absorvida > Média (J) | DP (J)
(J) J/icm
57 142,5
0 58 145,0 56,7 1,5
55 137,5
53 132,5
Baixa -10 49 122,5 52,0 2,6
54 135,0
50 125,0
-20 56 140,0 53,0 3,0
Continuo 53 132,5
58 145,0
0 52 130,0 56,3 3,8
59 147,5
54 135,0
Alta -10 56 140,0 54,0 2,0
52 130,0
51 127,5
-20 51 127,5 52,7 29
56 140,0
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Figura 6.5 — Variacao da tenacidade ao impacto para a regiao fundida de um material
tratado em forno tipo Box, gerada com o arame macigo (AWS ER309LS:i).
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Figura 6.6 — Variagao da tenacidade ao impacto para a regiao fundida de um material
tratado em forno Continuo, gerada com o arame macigo (AWS ER309LSi).

No entanto, observando as Tabelas 6.5 e 6.6 nota-se a baixa energia absorvida
durante o impacto para todos os ensaios realizados nos corpos de prova gerados a partir da
solda com o arame tubular experimental da classe AWS EC 409. O metal de solda gerado se
mostrou bastante fragil. A zona fundida a partir do arame tubular ferritico gerou uma estrutura

bruta de fuséo, proporcionando microestruturas de alto indice de fragilidade (Figura 6.2).

Na Tabela 6.2, os teores de Cr e Ni distam dos valores tanto apresentados pelo metal
de base, quanto do material austenitico utilizado anteriormente. Pelos teores apresentados,
esse metal ndo se posicionaria dentro das classes comerciais do material aqui em estudo.
Seus teores de cromo (9,96%) e niquel (0,016%), além do carbono na ordem de 0,04%,
podem permitir, a geragdo de material com baixa tenacidade, como puderam ser observados
na Figura 6.2 e Figuras 6.7 e 6.8, pela tenacidade através da energia absorvida ao impacto

apresentada.

Analisando os teores da liga gerada pelo metal de adigdo do arame tubular
experimental da classe AWS EC 409, é possivel posiciona-lo, segundo o diagrama mostrado
na Figura 2.8 (BALMFORTH; LIPPOLD, 2000) dentro de uma regido de temperabilidade
(Ferrita + Martensita) e com a diluicido desse metal de adicdo com o metal de base € possivel
que a temperabilidade tenha sido maior. O balango composicional ndo possibilitou a geragéo

de um metal de adi¢ao que tivesse um controle mais efetivo da microestrutura, gerando muita



Caracterizagédo da Zona Fundida 107

martensita e estruturas grosseiras (Figura 6.2). E possivel que um balango melhor dos teores

de niquel e carbono pudessem ter melhorado as propriedades do metal fundido.

Tabela 6.5 — Resultados da avaliagdo do metal de solda no material tratado em forno tipo
Box, gerado pelo eletrodo experimental da classe AWS EC 409.

E. Absorvida (J)
J) (J/lecm?)

Tratamento | E. Soldagem | Temp. (°C) Média (J) | DP (J)

N

5,0
5,0 2,0 0,0
5,0

7,5
5,0 2,3 0,6
5,0

Baixa -10

5,0
5,0 2,0 0,0
5,0

Box
5,0

5,0 2,0 0,0
5,0

10,0
7,5 3,0 1,0
5,0

Alta -10

7,5
5,0 2,7 0,6
7,5

WIN[WINIW|IE[ININDNINDNININDINDNINDNINIWIND|IN

Outro fator a ser observado nesse metal de adicdo é o teor de cromo. Este se
estabelece em aproximadamente 10%. Muito embora tal teor apresente propriedades
superiores aos agos convencionais (ago ao carbono), segundo a literatura (FOLKHARD, 1985;
ROBERGE, 1999), esse seria insuficiente para a formacado de um filme passivo adequado
necessitando para tal de teores superiores a 10,5%. Esse baixo teor na regidao da soldagem
poderia gerar desequilibrio eletroquimico, promovendo, dependendo do ambiente a que esse
material estivesse submetido, a um sistema de corrosao, aumentado ainda mais pelos teores

de carbono mais elevados do que os observados no metal de base (ROBERGE, 1999).

Embora tenha-se gerado uma certa diluigdo, mesmo que ndo medida, pelas Figuras
6.7 e 6.8, nota-se que nao houve variagdes na energia absorvida ao impacto com a mudanga

de material, tdo pouco com o aumento da energia de soldagem.
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Tabela 6.6 — Resultados da avaliagdo do metal de solda no material tratado em forno
continuo, gerado pelo eletrodo experimental da classe AWS EC 4009.

E. Absorvida (J)
(Jlem?)

Tratamento | E. Soldagem Temp. (°C) Média (J) | DP (J)

—
[
N

5,0
10,0 2,7 1,2
5,0

5,0
5,0 2,0 0,0
5,0

Baixa -10

5,0
7,5 2,3 0,6
5,0

Continuo 5.0

5,0 2,0 0,0
5,0

7,5
5,0 2,3 0,6
5,0

Alta -10

5,0
5,0 2,0 0,0
5,0

NINININDNINDNWININININDNIWINDNINDINININ|AMIN
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Figura 6.7 — Variagao da tenacidade ao impacto para a regiao fundida de um material
tratado em forno tipo BOX, gerada com o arame tubular experimental (AWS EC 409).
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Figura 6.8 — Variacao da tenacidade ao impacto para a regiao fundida de um material
tratado em forno Continuo, gerada com o arame tubular experimental (AWS EC 409).

6.4. Analise Fractografica

Para uma maior elucidacdo dos fendmenos observados nos resultados de
tenacidade ao impacto para a regiao fundida com os dois materiais de adigdo, uma avaliagao
similar a realizada com o material de base (avaliagdo da topografia da fratura em MEV) foi

realizada.

A Figura 6.9 apresenta a topografia da fratura gerada na zona fundida com o material
austenitico como metal de adicdo. E observado que a fratura gerada apresenta uma
caracteristica ductil, apresentando micro deformacéao plastica em sua topografia, caracterizada

pela presencga dos “dimples” ou “microvoids”.

Diferente do que se observa no material gerado pelo arame macigo, o metal de solda
gerado com o arame tubular experimental (AWS EC 409) apresentou uma topografia de
fratura com caracteristicas frageis. Na Figura 6.10 s&o notados alguns detalhes da topografia
desse material. Na selecdo dessa figura € mostrada uma estrutura totalmente plana,

certamente resultado de uma clivagem.
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Figura 6.9 — Topografia da fratura gerada em um corpo de prova soldado com metal de
adicao austenitico (AWS ER309LS:i) visualizada através de microscopia eletrénica de
varredura com a técnica do elétrons retroespalhados.

A principio, a soldagem com o arame tubular apresentou uma estrutura dualizada
(ferrita + martensita). A ferrita, de uma forma geral apresenta-se como um componente de
caracteristica mais ductil e por conseguinte teria uma tenacidade mais elevada que a
martensita, sendo limitada sua tenacidade pela presenca de precipitados (EHRLICH et alii,
1994). Assim, ao se observar a Figura 6.10c, sera notado a presenga de estrutura com algum
indicio de plasticidade, que certamente seria resultado da interagdo da ferrita presente na
microestrutura desse metal de solda. Mas, embora seja notado algum indicio de plasticidade
na topografia dessa fratura, o fenémeno governante foi a clivagem ou “quasi-cleavage”, pois a

microestrutura de “microvoids”, periférica as facetas, é notada.

De acordo com Dieter (1988) a fratura por quase-clivagem é relatada mas é distinta
da fratura por clivagem. Ela é observada principalmente em fratura de agos temperados ou
revenidos, quando carregados a baixas temperaturas. O termo quase-clivagem é utilizado,
pois as facetas apresentadas na superficie da fratura ndo sédo planos de clivagem verdadeiros.
Essas facetas sdo geralmente correspondentes em tamanho ao gréo austenitico primario. As
fraturas por quase-clivagem geralmente apresentam “dimples” e/ou picos gerados por uma

estrutura “rasgada” na periferia das facetas.
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Figura 6. 0 —'T'oografia da fratura gdem m corpo de prova solddo co metal de
adicao ferritico (AWS EC 409) visualizada através de microscopia eletrdnica de varredura
com a técnica do elétrons retroespalhados.

6.5. Consideragoes sobre o metal fundido

Acerca do exposto acima, avalia-se que o material soldado com o consumivel da
classe AWS ER 309LSi apresenta em todas as soldas uma energia absorvida ao impacto
dentro de um mesmo nivel. Esse fato é constatado em todos os ensaios realizados na zona
fundida gerada a partir da utilizagao desse material. Como era esperado, em func¢éao do tipo de
material (estrutura austenitica) na zona fundida, a variagao da temperatura nao seria relevante
no que diz respeito a tenacidade, relacionada aqui pelos resultados de energia absorvida ao
impacto.

O material gerado a partir da soldagem com o metal de adigdo experimental da
classe AWS EC 409 nao se mostrou aplicavel nesta situagcio, visto os baixos niveis de
energia absorvida durante os ensaios de charpy-V. A composicao desse consumivel ndo
favoreceu a formacao de estruturas resistentes ao impacto. A geragdo de componentes com
niveis elevados de fragilidade (baixa tenacidade ao impacto) compromete sua utilizagdo em

sistemas submetidos a niveis relevantes tensoes.








