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RESUMO

A soldagem € um processo utilizado na unido permanente de pecas com aplicacao
em diversos setores. Entre alguns exemplos estdo a montagem de estruturas
metélicas na construgcdo civil, a construcdo e manutencdo de maquinas do setor
metal mecanico, a fabricacéo de tubulacdes para produtos alimenticios, entre outros.
Embora muito utilizado em areas variadas, o processo de soldagem por fusdo
provoca alteracdes indesejaveis na microestrutura e nas propriedades do material,
principalmente dos acos, devido as altas temperaturas atingidas proximas a regiao
fundida. Uma alternativa de amenizar este efeito é o uso de tratamentos térmicos
pés soldagem, visando a reducgdo de tais alteracdes e o reestabelecimento das
propriedades do aco. Outra forma é a aplicacdo da soldagem multipasses, onde
cada passe subsequente causa o0 reaquecimento da junta soldada. Este
reaquecimento busca minimizar as alteracbes na microestrutura e melhorar as
propriedades do material. O presente trabalho tem como objetivo analisar a
influéncia da utilizacdo da técnica de dupla camada na regido da zona afetada pelo
calor (ZAC) em juntas soldadas de aco ABNT 1020, pelo processo com arco
submerso. Foram realizadas sequéncias de soldagens em chapas de 5/8” (15,9 mm)
de espessura com passe simples e passe duplo de solda variando a energia de
soldagem. Foi comparada a eficiéncia da técnica através de ensaios de microdureza
e analise da microestrutura por metalografia. Observou-se que a técnica de dupla
camada teve efeito relevante na recuperacéo das propriedades do aco. A ZAC apos
0 primeiro passe apresentou microestrutura refinada, fase com morfologia acicular e
aumento da dureza. Com a aplicacdo de um segundo passe de solda, aumentando-
se gradativamente a energia de soldagem, observou-se nas amostras 5 e 6 0
reestabelecimento da microestrutura equiaxial e da dureza na regido da ZAC. Pode-
se observar que, em alguns casos, 0 uso da técnica pode dispensar um tratamento
térmico pos soldagem.

Palavras-Chave: arco submerso, aco ABNT 1020, Zona Afetada pelo Calor, dupla
camada.



ABSTRACT

Welding is a process used in the permanent joining of parts with application in
various sectors. Some examples are the assembly of metal structures in civil
construction, the construction and maintenance of machinery in the metalworking
sector, the manufacture of pipes for food products, among others. Although widely
used in various areas, the melt welding process causes undesirable changes in the
microstructure and properties of the material, especially the steels, due to the high
temperatures reached near the molten region. An alternative to soften this effect is
the use of heat treatments after welding, aiming at the reduction of such changes and
the reestablishment of the steel properties. Another way is the application of
multipass welding, where each subsequent pass causes reheating of the welded
joint. This reheating seeks to minimize changes in the microstructure and improve the
properties of the material. The present work has the objective of analyzing the
influence of the use of the double layer technique in the region of the zone affected
by the heat (ZAC) in welded joints of steel ABNT 1020, by the submerged arc
process. Welding sequences were performed on 5/8 "(15.9 mm) thick sheets with
single pass and double pass soldering varying the welding energy. The efficiency of
the technique was compared through microhardness tests and metal microstructure
analysis. It was observed that the double layer technique had a relevant effect on the
recovery of steel properties. The ZAC after the first pass presented refined
microstructure, phase with acicular morphology and increase of hardness. With the
application of a second soldering pass, the soldering energy was gradually
increased, in samples 5 and 6 the reestablishment of the equiaxial microstructure
and the hardness in the ZAC region were observed. It can be observed that, in some
cases, the use of the technique can dispense a heat treatment after welding.

Keywords: submerged arc, steel ABNT 1020, Heat Affected Zone, double layer.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um conjunto de processos térmicos de unido permanente de
pecas. Além de unir, ela deve assegurar a continuidade das propriedades fisicas,
guimicas e metalurgicas ao longo da junta soldada.

Muito importante para a industria, a soldagem é utilizada em diversos setores,
como na soldagem de componentes eletrdnicos, construcdo civil, montagem de
estruturas e nas industrias automobilistica e naval. Apresenta vantagens se
comparada com outros processos, pois pode oferecer um custo competitivo, permite
flexibilidade na alteracéo de projetos, reduz o peso de estruturas se comparada com
a unido utilizando rebites e parafusos e pode ser a melhor opcéo na unido de tubos
devido a estanqueidade. Entretanto, desvantagens também sdo constatadas neste
processo, tais como a impossibilidade de desmontar as partes unidas, a
necessidade de consideravel habilidade do operador em opera¢cdes manuais, além
de, em muitos casos, necessitar de operacbes posteriores para reparo de
propriedades.

Em juntas soldadas podem-se distinguir trés regides principais: zona fundida,
zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de base. O metal de base é a parte mais
afastada do cordao de solda e ndo sofre alteracdes microestruturais. A zona fundida
€ a regido que esteve liquida em algum momento durante a soldagem, composta por
metal de base e metal de solda. J4 a ZAC é a regido do metal de base que nao se
fundiu durante a soldagem, porém sofreu alteracdes devido as altas temperaturas.
Esta geralmente é uma regido critica em uma junta soldada, devido as mudancas na
microestrutura ocasionadas pelo aquecimento e resfriamento. Tal condicdo pode
gerar efeitos indesejaveis como tensdes residuais, distor¢des, formacao de trincas,
aumento ou diminuicdo no tamanho do gréo, além de afetar as propriedades
mecanicas.

Buscando a continuidade das propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas,
as juntas soldadas podem ser submetidas a processos auxiliares com o objetivo de
reduzir os efeitos da ZAC. Dentre os mais utilizados estdo os tratamentos térmicos
pos-soldagem (TTPS), o pré-aquecimento da peca e a aplicacdo da soldagem com
dupla camada.

O tratamento térmico de revenimento tem por finalidade aliviar as tensfes

internas existentes em materiais que sofreram alteracdes, devido ao ciclo térmico de
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aquecimento e resfriamento, reduzindo a dureza e fragilidade da peca. O
incoveniente € que os TTPS sdo demorados devido ao tempo de permanéncia em
fornos, sao caros, além de complicada a aplicagcdo em estruturas de grande porte.

O método de pré-aquecimento é empregado para facilitar o controle do ciclo
térmico de aquecimento até a temperatura maxima e resfriamento, esse
resfriamento exige um controle rigoroso, pois taxas muito altas e muito baixas de
resfriamento reduzem a tenacidade da junta soldada. Além de dificuldades de
utilizacao deste método em campo.

A técnica da dupla camada, segundo Assumpcao (2006), consiste em uma
sobreposicao dos ciclos térmicos, onde o segundo corddo de solda deve ser
confeccionado exatamente sobre o primeiro. Executada de modo adequado a
segunda camada tem como objetivo proporcionar um refino de gréos e revenimento
na microestrutura da ZAC.

No presente trabalho a influéncia da técnica de dupla camada no processo de
soldagem por arco submerso foi estudada. Espera-se contribuir positivamente com a
industria, proporcionando conhecimento sobre o processo visando ganhos de tempo
e custo, além de melhorias nas propriedades dos materiais soldados.

A partir disso, a pergunta de pesquisa deste trabalho é: “Qual a influéncia do
uso da técnica de dupla camada na microestrutura e nas propriedades mecanicas do

aco ABNT 1020 durante soldagem por arco submerso?”.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizacdo da técnica de dupla camada no processo de
soldagem por arco submerso, com diferentes niveis energéticos, através da variacéo
microestrutural e a dureza da ZAC.

1.1.2 Objetivos especificos

* Realizacdo de procedimentos de soldagem por arco submerso;

* Andlise microscopica dos corddes de solda via procedimento metalografico
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padrao;
Comparacéo da dureza das juntas soldadas;

Definicdo da condi¢ao de soldagem com maior efeito na recuperagéo da ZAC.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é abordada uma revisdo da literatura, trazendo ao leitor
informacBes sobre o material e o processo de soldagem utilizados neste trabalho,

relatando também os problemas e dificuldades que originaram esta pesquisa.

2.1 Acos

O ago, segundo Chiaverini (2002), € uma liga complexa, formada
principalmente por dois elementos, o ferro e o carbono. Para ser considerado um
aco esta liga deve conter de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono.
Outros elementos quimicos secundarios também fazem parte da composicao destes
materiais, que até determinadas quantidades sédo decorrentes do processo de
fabricacdo. Nesta condicdo denomina-se esta liga de aco-carbono.

Aléem do aco-carbono, outro tipo fundamental desta classe de materiais é o
aco-liga, que, conforme Chiaverini (2002), € composto por aco-carbono e outros
elementos de liga em teores acima dos que séo considerados normais do processo,
ou seja, podem ser adicionados propositalmente para modificacdo de propriedades
especificas do material.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os
acos-carbono e os agos de baixa liga conforme critérios das normas da American
Iron and Steel Institute (AISI) e da Society of Automotive Engineers (SAE). Este
método de classificacdo consiste numa sequéncia de 4 a 5 numeros para
identificacdo dos acos de acordo com a sua composi¢cado quimica, sendo os dois
primeiros digitos relacionados com os principais elementos de liga constituintes do
aco e os dois ou trés ultimos digitos com a quantidade de carbono da peca. Por
exemplo, o0 aco ABNT 1020 classifca-se como um aco carbono comum contendo em
sua composicdo 0,20% de carbono (ANDRADE, 2011). A tabela 1 apresenta alguns

exemplos desta forma de classificacao.
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Tabela 1 Sistema de classificacdo dos acos.
Designacao
AISI-SAE UNS

10XX G1OXXX  |Agos-carbono comum

11XX GLIXXX  |Acos de usinagem facil, com alto S

12XX G12XXX  |Agos de usinagem facil, comaltoPe S

15XX GI5XXX  |A¢os-Mn com manganés acima de 1%

13XX G13XXX  |Agos-Mn com 1,75% de Mn médio

40XX G40XXX  |Agos-Mo com 0,25% de Mo médio

41XX G41XXX  |A¢os-Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,008 0,35% de Mo
Fonte: ADAPTADO DE CHIAVERINI, 2002.

Tipos de aco

Segundo Chiaverini (2002) a microestrutura tem influéncia direta nas
propriedades mecéanicas de um aco. Conforme a quantidade de carbono presente,
por exemplo, fases microestruturais distintas podem ser originadas ocasionando
variagbes nas propriedades do material. Outros fatores que também afetam a
microestrutura, e consequentemente as propriedades, sdo a velocidade de
resfriamento, o tamanho do gréo e a condicao de fabricacdo (fundido, trabalhado a
guente ou a frio, etc).

Nos acos a temperatura ambiente encontram-se basicamente trés fases:
ferrita, cementita e perlita).

A ferrita caracteriza-se por apresentar baixa resisténcia mecanica, baixa
dureza e elevada tenacidade (resisténcia ao impacto). O seu principal elemento é o
ferro, podendo conter pequenas concentracdes de carbono de até 0,022% em
solucéo solida.

A cementita é formada quando o carbono excede o seu teor de soludilidade
maxima. Esta fase é formada por carbeto de ferro (Fes;C) apresentando alta dureza e
baixa tenacidade.

A perlita, nome derivado da estrutura de madre pérola observada ao
microscopio, consiste em camadas ou lamelas alternadas de ferrita, mais grossas, e
de cementita, lamelas mais finas. Um aco apresenta-se 100% perlitico quando seu
teor de carbono é de aproximadamente 0,8%. Mecanicamente a perlita possui
propriedades intermediarias entre a ferrita e a cementita (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012).

Conforme Chiaverini (2002) e Callister e Rethwisch (2012), quando aumenta-

se o0 percentual de carbono no ago, consequentemente melhora-se as propriedades
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mecanicas, como a resisténcia a tracdo e a dureza, devido a maior quantidade da
fase perlita encontrada no aco. Porém acos com teores acima de 0,8% de carbono
comecam a precipitar a fase cementita pura que, embora aumente a dureza e
resisténcia mecanica a tracao, acaba fragilizando o material devido a sua queda de
tenacidade.

O aco é um solido cristalino, sua microestrutura apresenta-se no formato de
graos equiaxiais, ou pequenos cristais. Durante a solidificacdo pequenos cristais ou
ndcleos se formam em diversas posicfes. Esses cristais possuem orientacdes
aleatorias, como ilustram os quadrados na figura 1(a). A medida que a temperatura
vai baixando os atomos restantes no liquido vdo se agregando a estrutura dos
graos, fazendo-os crescer, figura 1(b). No final da solidificacdo as extremidades dos
graos sao forcadas umas contra as outras, figura 1(c), e esse desajuste na
orientacdo de grdo para grdo chama-se contorno de gréo. A figura 1(d) ilustra a
estrutura de gréo tipica de metais vista ao microscopio.

Figura 1 Estagios da solidificagdo com formacao de contorno de grao.
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Fonte: CALLISTER; RETHWISCH, 2012.

Acos que apresentam menor tamanho de grdo possuem melhores
propriedades mecanicas, como dureza e resisténcia a tracdo, se comparados ao
mesmo aco com tamanho de grdo maior. Este fato se deve ao contorno de grao
funcionar como uma barreira evitando a movimentacdo e propagacédo de defeitos
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internos dos graos, tais como fissuras. H4 meios de se controlar o tamanho do gréo,
como a velocidade de resfriamento, por exemplo (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Para Chiaverini (2002) o aco quando fabricado em temperatura ambiente
apresenta um menor tamanho de grao e excelentes propriedades mecéanicas. Ja em
acos trabalhos a quente (forjados ou laminados) o tempo elevado de exposi¢do a
temperaturas acima de 800° C acarreta no crescimento dos grédos e perda das
propriedades mecanicas.

No caso de materiais fundidos, estes apresentam outro tipo de microestrutura,
denominada dendritica. Ela ocorre devido ao resfriamento no interior do molde
ocorrer de maneira lenta. Essa microestrutura, diferente de gréos equiaxiais
encontrados nos acos trabalhados, se origina e se desenvolve conforme
representado na figura 2(a). O seu crescimento é entdo impedido pelo encontro com
as dendritas vizinhas formando os graos no formato colunar. As figuras 2(b) e 2(c)
mostram a estrutura obtida pela solidificagdo no interior de um molde (CHIAVERINI,
1986).

Figura 2 Origem e desenvolvimento da estrutura dendritica.

Fonte: CHIAVERINI, 1986.

Os aco fundidos possuem propriedades razoaveis, porém de qualidade inferior ao
trabalhado e frequentemente apresentam defeitos tipicos dos processos de fundicédo
(CHIAVERINI, 2002).
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2.1.1 Aco 1020

O aco ABNT 1020, de acordo com a norma NBR 172/2000, é classificado
como um ago-carbono de construgdo mecanica. E utilizado na fabricagdo de
estruturas e componentes mecanicos, devido as suas baixas propriedades
mecanicas, como a resisténcia a tracdo apresentada na tabela 2. Como resultado,

este aco apresenta excelente ductilidade e tenacidade.

Tabela 2 Propriedades mecénicas do a¢o 1020.

. Resisténcia de A
NUMERO  n ~ | Resisténcia maxima
SAE/AIS| Condicao escoamento em tragéo em tracdo (MPa)

(MPa)
1020 laminado a quente 207 379
laminado a frio 393 469

Fonte: ADAPTADO DE NORTON, 2013.

Além de suas propriedades de interesse para a industria e de seu custo
relativamente baixo (j& que trata-se de um aco sem elementos de liga e de baixo
percentual de carbono), o ago 1020 apresenta excelente soldabilidade. Este fato o

torna um dos materiais mais consumidos por todo o mundo.

2.2 Soldagem

Existe uma grande variedade de métodos de unido de metais que podem ser
divididos em duas categorias. A unido baseada na acédo de forcas macroscopicas,
como por exemplo a parafusagem, e a unido intermolecular, baseada na acéo de
forcas microscopicas. Este método utiliza a aproximagédo atdmica ou molecular até
distancias capazes de realizar a formacédo de ligacbes quimicas, especialmente
ligacbes metalicas e de Van der Waals. Neste método de unido destaca-se a
soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Conforme American Welding Society (AWS) (1997) a soldagem é definida
como: “Processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (uniao)
localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura

adequada, com ou sem a utilizacdo de presséo e/ou material de adi¢cdo”. A solda € o
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resultado do processo (WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a soldagem é o processo
de unido permanente de metais mais importante utilizado nas industrias. Segundo
Wainer, Brandi e Mello (2004) a soldagem tem importante aplicacdo na industria
para fabricacdo, desde componentes eletrbnicos, pecas e estruturas simples como
grades e portdes, até equipamentos de alta responsabilidade como plataformas
maritimas, reatores nucleares e periféricos, oleodutos, pontes etc.

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a soldagem é muito versatil,
possibilita flexibilidade na alteracéo de projeto, custo competitivo, grande nimero de
processos permitindo a unido da maioria das ligas metélicas e possibilidade de
grande variacao de espessura.

Porém algumas limitagdes na soldagem devem ser observadas. A solda néo
deve ser aplicada em juntas que necessitam ser desmontadas, por exemplo. Além
disso, com a aplicacdo de energia térmica e mecéanica na regido da junta soldada
podem ser observados o aparecimento de efeitos negativos metallrgicos, mudancas
na microestrutura, alteraces nas propriedades mecanicas, distorcdes, tensdes
residuais e trincas na peca (MARQUES; MODENESI;BRACARENSE, 2011).

A soldagem segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) ja era
conhecida desde a pré-historia, por exemplo, no museu do Louvre existe um
pingente de ouro com indicacGes de ter sido soldado por volta de 4000 a.C. Na
figura 3 pode-se observar uma retrospectiva do niumero de processos de soldagem
desenvolvidos em relacdo ao tempo. Com a descoberta da energia elétrica a
soldagem teve um avanco significativo no desenvolvimento de novas tecnologias
(OKUMURA; TANIGUCHI, 1992).
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Figura 3 Evolugdo dos processos de soldagem.
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Fonte: OKUMURA; TANIGUCHI, 1992.

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2011) os processos de
soldagem podem ser classificados em dois grandes grupos, de acordo com o
método de obtencdo da solda. O primeiro se baseia em deformar as superficies de
contato possibilitando a aproximacdo dos atomos (as superficies podem ser
aguecidas de modo a facilitar a deformacao). Este método é denominado soldagem
por presséo ou por deformacgéao (figura 4 (a)). Neste grupo encontra-se 0S processos
de soldagem por exploséo, por difuséao, por friccao, entre outros.

O segundo método chamado de soldagem por fusdo consiste no aquecimento
localizado na regido da junta até a fusdo do metal base e do metal de adicdo. Com a
fusdo as superficies sdo eliminadas e com a solidificagdo do metal fundido é
formada a solda (figura 4 (b)). Este grupo compreende um grande numero de
processos subdivididos de acordo com tipo de fonte de energia empregada para
fundir as pecas. Os mais expressivos industrialmente sdo 0s processos que utilizam
o arco elétrico como fonte de energia como, por exemplo, arco submerso, MIG/MAG,
TIG, entre outros (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).
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Figura 4 Tipos de soldagem: (a) por pressao; (b) por fusao.

&1 % ek N _Z cato

S ] Gy [ r Metal de base

AR s 5
Pressao 1 NEe |

@) (b)

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARANSE, 2011.

2.2.1 Arco elétrico

A soldagem a arco elétrico possui atualmente uma grande importancia
industrial, apresentando boas caracteristicas como baixo custo do equipamento,
facilidade de controle e concentracdo adequada de energia. E a fonte de calor mais
utilizada na soldagem por fusdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2004) o arco elétrico consiste em uma
descarga elétrica mantida através de um gas ionizado (plasma). Em processos de
soldagem, este gas é ionizado entre um eletrodo (conectado em um dos polos de
uma fonte de tensdo) e a superficie da peca a ser soldada (conectada ao outro
polo). O arco elétrico é constituido por trés regides: regido anddica, coluna de
plasma e regido catddica (conforme ilustrado na figura 5). A coluna é formada por
elétrons livres, ions positivos e atomos neutros. Os elétrons sdo emitidos durante a
ionizacdo do gas e acelerados pela corrente elétrica da regido catédica (polo
negativo) para a regido anddica (pélo positivo). A movimentacdo destas cargas
elétricas e a ocorréncia de choques entre elas é responsavel pela intensa geracao

do calor, suficiente para fundir qualquer metal.
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Figura 5 Regides do arco elétrico.
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Fonte: WAINER; BRANDI; MELLO, 2004.

2.2.2 Junta para soldagem

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a regido que sera unida por
soldagem é denominada junta. Os tipos de juntas sdo classificados de acordo com o
posicionamento das pecas. Os tipos mais utilizados de junta sdo apresentados na
figura 6. Normalmente devido as dimensdes da peca ou necessidade do projeto é
preciso realizar uma preparacdo nas pecas, em especial na junta, tais como limpeza
para remocao de 6xidos e 6leos e confeccéo de chanfros. Os chanfros mais comuns
sdo mostrados na figura.7.

Figura 6 Tipos de junta.
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Fonte:MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.

Figura 7 Tipos de chanfros.
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Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.
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O chanfro é definido de modo a atender especificacdes de projeto, porém seu
principal objetivo é permitir o acesso até o fundo da junta, buscando reduzir a
guantidade de metal de adicdo usada para o preenchimento da junta. Afim de
atender esses requisitos o chanfro possui elementos dimensionais, ilustrados na
figura 8, para auxiliar em sua fabricacdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2011).

Figura 8 Elementos dimensionais do chanfro.
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Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a abertura da raiz, folga
ou fresta (f), € a menor distancia entre as pecas. A face da raiz ou nariz (s), é a parte
ndo chanfrada da junta. O angulo de abertura da junta ou angulo do bisel (B) € o
angulo da parte chanfrada. E o angulo de chanfro (a) é a soma dos angulos do bisel.

2.2.3 Posicao de soldagem

A posicao de soldagem tem grande influéncia no grau de dificuldade da
execucdo e na produtividade da solda. Determina-se a posicdo de soldagem
conforme a posicdo da peca e do eixo da solda, que pode ser plana, horizontal,
vertical e sobrecabeca. A figura 9 mostra as posi¢cdoes de soldagem para juntas de
topo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) dentre as posicOes de
soldagem a plana é a posicdo de mais operacdo e resulta em uma maior
produtividade. As posicOes, segundo a American Society of Mechanical Engeneers
(ASME), séo representadas por um digito e um namero. Em juntas de topo, por
exemplo, as posi¢cdes plana, horizontal, vertical e sobrecabeca séo representadas

respectivamente por 1G, 2G, 3G e 4G.
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Figura 9 Posi¢cBes de soldagem.

Sobre cabega

Piana Horizantal

Vertical
idescendante|
Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.

Em alguns processos de soldagem a realizacdo do procedimento nas
posicdes vertical ou sobre cabeca sao inviaveis. Um exemplo € o caso do processo
de soldagem com arco submerso, que por utilizar material granulado como protecao

da poca de fuséo, apresenta problemas quando sujeitos a acao da gravidade.

2.2.4 Processo de soldagem por arco submerso

De acordo com Wainer, Brandi e Mello (2004) a soldagem por arco submerso
€ um processo de unido a arco elétrico entre um eletrodo nu e a peca. O arco
permanece constantemente sob uma camada de material granular fundente,
chamado fluxo, conforme apresentado na figura 10. Caracteriza-se por ser um

processo estavel e suave.

Figura 10 Principio de funcionamento do arco submerso.

Sentido da soldagem

p—

Eletrodo (mrarma)

Eschrin Ilquida

Fluxo granular Escoria solidificads

Arco Metsl de enchimento

Metal em fusho Matal-base
Fonte: OKUMURA; TANIGUCHI, 1992.

Para Okumura e Taniguchi (1992) a principal vantagem da utilizacdo do arco
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submerso esta em sua alta eficiéncia. Nele o uso de arrames de grandes diametros
aliada as altas correntes de soldagem proporcionam uma penetracdo bastante
profunda. Ainda devido ao arco e a poca de fusdo estarem protegidas da atmosfera
pelo fluxo, tem-se um alto rendimento térmico no processo permitindo que 0s
chanfros da junta sejam pequenos, resultando em economia de material consumivel.

A maior limitagdo deste processo, conforme Marques, Modenesi e Bracarense
(2011), esta relacionada a posicao de soldagem, ndo sendo possivel a soldagem
fora da posicao plana ou horizontal. A forca da gravidade que mantém a camada de
fluxo sobre a peca e a poga de fusdo, além de que o metal liquido da poca tende a
escorrer. Dentre os diversos tipos de equipamentos para soldagem por arco

submerso, o mais utilizado na pratica estd mostrado na figura 11.

Figura 11 Equipamentos de soldagem por arco submerso.
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Fonte: OKUMURA; TANIGUCHI, 1992.

O cabecote de soldagem, o reservatorio do fluxo e o carretel de arrame estao
montados sobre um carro, esse se desloca sobre trilhos apropriados que € o sistema
movel. Na caixa de controle sdo selecionados os parametros de trabalho. As
principais variaveis durante a soldagem séo a corrente de soldagem, tensdo do arco
e velocidade de soldagem (OKUMURA; TANIGUCHI, 1992).

A correta relacdo dos parametros de soldagem garante a solda um excelente
aspecto visual, proporcionando boa penetracédo (profundidade de fusdo a partir da
superficie da peca) e reforco adequado (quantidade de material acima da superficie
da peca). Estes elementos do perfil de um corddo de solda estdo mostrados na
figura 12 (ESAB, 2004).
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Figura 12 Termos da solda.
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Fonte: ADAPTADO DE ESAB, 2004.

A corrente de soldagem é o parametro mais influente no processo. Quanto
mais alta a corrente utilizada maior ser4d o calor gerado durante a soldagem,
podendo-se controlar a taxa de fuséo do arrame e a profundidade de fuséo da solda.
Utilizar alta intensidade de corrente resultard& em uma fusdo excessivamente
profunda e o metal de solda fundido podera vazar. Porém, se a corrente usada for
baixa ocasionara falta de penetracdo do metal de solda fundido e reforco
insuficiente.

A tenséo do arco é o diferencial de potencial elétrico entre a ponta do eletrodo
e a superficie do metal de solda fundido. A tensdo varia conforme o comprimento do
arco e distancia entre o eletrodo e a poc¢a de fusdo. Se o comprimento do arco
aumenta, a tensdo aumenta, influenciando principalmente na geometria da zona de
fusdo e no reforco gerado. Altas tensdes do arco produzem corddes mais largos,
mais planos e menos profundos.

Os efeitos na mudanca de velocidade de soldagem seguem um modelo geral
guando ha uma boa combinacdo entre as variaveis do processo. Entdo se a
velocidade de soldagem aumentar, diminui a quantidade de calor transferido pelo
arco, diminui a quantidade de arrame de solda por unidade de comprimento de solda
e diminui o reforco de solda. Inversamente se a velocidade diminuir, aumenta a
guantidade de calor transferido pelo arco, aumenta a quantidade de arrame de solda

por unidade de comprimento de solda e aumenta o reforco de solda (ESAB, 2004).

2.3 Metalurgia da soldagem

A soldagem por fusdo, conforme ja mencionado, realiza a aplicacdo de uma
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alta densidade de energia em um pequeno volume de material. Isso pode ocasionar
modificacdes microestruturais e alteracées nas propriedades dentro e préximo da
regido da solda (MODENESI, 2006).

As alteracdes ocorridas na soldagem sdo chamadas de transformacdes
metallUrgicas. Tais transformagfes provocam o surgimento de tensdes residuais,
podendo gerar defeitos como trincas, corrosdo sob tensédo e fadiga em juntas
soldadas.

A junta soldada é dividida basicamente em trés regifes principais, sendo elas:
i) 0 metal de base; ii) a zona fundida e; iii) a zona afetada pelo calor (ZAC) ou zona
termicamente afetada (ZTA). A figura 13(a) ilustra estas trés regides em uma junta
soldada e a figura 13(b) ilustra esquematicamente a variacdo microestrutural comum
em cada regido (MODENESI, 2004).

Figura 13 Representacéo (a) das regifes de uma junta soldada; (b) do tamanho do grao.

Zona Termicamente
Zona Fundida (ZF) Aferada (£TA)

Metal de

» .
‘Q 4 Base (MB)

Cobre Juntog—f=

(@) (b)
Fonte: MODENESI, 2004.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a regido do metal de base
€ a regido mais afastada do cordao de solda e nao foi afetada pelo calor. Esta regido
nao sofreu alteracdes em sua microestrutura e propriedades mecanicas apds o
processo de soldagem, devido a temperatura atingida nesta regiao ser inferior as
temperaturas que promovam transformacdes metallrgicas no material.

A zona fundida é a regido na qual o metal de adicdo fundiu-se e solidificou-se
durante a soldagem. A temperatura atingida nesta regido foi superior a temperatura
de fusdo do material. Durante a soldagem o metal liquido solidifica-se formando o
cordao de solda.

A solidificacdo da poca de fusdo ocorre principalmente pelo crescimento dos
graos do metal de base. Deste modo a zona fundida apresenta uma estrutura
metalogréfica colunar, também chamada de estrutura dendritica, apresentando
caracteristicas de metal fundido (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

A terceira regido de uma junta soldada, e que apresenta a maior
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complexidade relacionada a mudangas microestruturais apos soldagem, é a ZAC
(zona afetada pelo calor)

2.3.1 Zona afetada pelo calor

A ZAC é uma regido que se estende ao longo de uma faixa entre a zona
fundida e o metal de base. Esta regido da solda € submetida a temperaturas
capazes de modificar a estrutura do metal. Tem como caracteristica marcante o
crescimento de graos, surgimento de morfologias distintas para as fases do metal
base e modificacdo das propriedades mecéanicas devido ao surgimento de tensdes
residuais. A figura 14 ilustra as regides da ZAC e suas respectivas temperaturas
(WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Figura 14 Regioés da ZAC e suas respectivas temperaturas.
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Fonte: WAINER; BRANDI; MELLO, 2004.

A regido de crescimento de grdo é atingida pelas maiores temperaturas
sofrendo um ciclo de rapido aquecimento e resfriamento, ocasionando nesta regiao

a mudanca microestrutural, tornando-a de granulacdo grosseira. As propriedades
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mecanicas desta regido dependem do tamanho do grdo e da composicdo quimica
do metal de base.

Na regido de refino de grdos ocorre o aguecimento até uma faixa menor de
temperatura, produzindo uma microestrutura refinada composta por ferrita e ou
perlita, correspondendo a microrestrutura tipica do aco normalizado e com boa
tenacidade (WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Na regido parcialmente transformada ocorre um aumento na concentracao
dos elementos de liga em relacdo ao metal base, podendo apresentar microestrutura
similar a de um ac¢o temperado, porém com propriedades mecanicas inferiores ao
metal base.

A regido de esferoidizacdo de carbonetos ocorre nas menores temperaturas
de transformacdes do aco, onde as lamelas de cementita da perlita podem adquirir
um formato de esferas, ocasionando uma perda na resisténcia mecanica (WAINER,;
BRANDI; MELLO, 2004).

Aléem da alteracdo no tamanho, os grdos sofrem mundancas em sua
morfologia, podendo ser encontradas fases distintas das presentes no metal de
base. O International Institute of Welding (IIW), baseado na observagcdo com
microscoépio 6tico, desenvolveu um sistema de classificacdo para esses constituintes
gue se tornou 0 mais aceito. Segundo este sistema as fases séo classificadas em:
Martensita (M), Ferrita acicular (FA), Ferrita de contorno de grdo (FP(G)), Ferrita
poligonal intragranular (FP(l)), Ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)), Ferrita
com segunda fase ndo alinhada (FS(NA)) e agregado ferrita-carboneto (FC).
Algumas destas morfologias podem ser observadas na figura 15 (MIYAHARA, 2008).

A martensita € encontrada em materiais soldados com maior teor de carbono
ou outros elementos de liga e em soldagens com maior velocidade de resfriamento.
Apresenta microestrutura em forma de agulhas, possui alta resisténcia mecanica e
dureza, porém baixa tenacidade.

A ferrita acicular é uma estrutura resultante do crescimento de agulhas de
ferrita em diferentes dire¢cbes. Esta estrutura de ferrita possui granulagdo muito fina,
onde o0s grados aciculares tém espessura na ordem de 2um e a relagcédo
comprimento/largura deve ser menor que 4:1. E considerada desejavel por
apresentar boas propriedades mecanicas.

A ferrita de contorno de gréo esta associada aos contornos de gréo. E de facil

identificacéo, devido ao seu aspecto claro e liso e possui formato de veios ou graos
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poligonais. Forma-se a taxas de resfriamento muito lento. A ferrita poligonal
intragranular encontra-se geralmente no formato poligonal com tamanho maior que o
triplo da largura média da ferrita acicular.

A ferrita com segunda fase alinhada é formada por graos relativamente
grosseiros e paralelos, com relacdo de comprimento-largura maior que 4:1. Este tipo
de microestrutura associado a constituintes ricos em carbono presentes em seus
contornos a tornam de caracteristicas pouco desejaveis. A ferrita de segunda fase
ndo alinhada circunda ripas de FA ou outros microcontituintes e ndo apresenta forma
paralela.

Os agregados de ferrita-carboneto sao constituintes ricos em carbono
rejeitado pela ferrita transformada em elevadas temperaturas. Aparecem em
pequenas quantidades e observado por microscopia 6tica formam areas escurecidas
na microestrutura (MIYAHARA, 2008).

Figura 15 Morfologias da ferrita

s 72

Fonte: TRINDADE et al., 2017.

Devido a grande variacdo microestrutural, a inconveniéncia da ZAC em juntas
soldadas € uma realidade, porém seus efeitos no ago podem ser minimizados com a

utilizagc&o de técnicas apropriadas.
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2.4 Técnicas para reduzir o efeito da ZAC

Como visto, a soldagem é um excelente processo industrial pois possui como
vantagens a reducdo no tempo de fabricacdo de pecas além de custos mais
competitivos. Entretanto, sua grande desvantagem é geracdo da ZAC. Essa regido
da junta soldada n&o possui as mesmas propriedades mecéanicas do metal de base
e também nao permite que se acrescente elementos de liga para minimizar este
efeito (como na zona fundida por exemplo). Para reduzir os efeitos da ZAC e
melhorar a qualidade da junta soldada, indica-se a utilizacdo de métodos auxiliares
envolvendo o controle do ciclo térmico a que o material é submetido. Entre elas
estdo o pré-aquecimento da peca antes da soldagem, o uso de tratamentos térmicos

apO0s o processo ou 0 a aplicacdo de uma segunda camada de solda.

2.4.1 Pré-aquecimento

O aguecimento de uma junta soldada antes da execucdo da soldagem é
utilizado para se obter um melhor controle das taxas de resfriamento. Esse método
busca promover uma alteracdo no ciclo térmico do metal fundido, reduzindo a taxa
de resfriamento. Uma variedade de efeitos sdo alcancados, os quais incluem a
reducdo da quantidade de microconstituintes duros e frageis, reducdo das tensbées
residuais e favorecimento da remocé&o do hidrogénio (MARTINS et al, 2011).

A temperatura de pré-aquecimento recomendada esta relacionada com a
soldabilidade da peca, a qual leva em consideracdo o teor de carbono e outros
elementos de liga, denominado carbono equivalente. O [IW sugere uma equacao (1)
para determinar o valor do carbono equivalente baseada na composi¢do quimica do
aco (ESAB, 2004).

%Mn + %Cr+%Mo+%V + %Ni+%Cu

Ceq=%C+
5 15

Equacéo (1)

Para Silva e Kobayashi (2007) apesar da aparente simplicidade, para se obter
bons resultados com o pré-aquecimento € necessario que a temperatura seja
alcancada em toda a espessura do material e em ambos os lados da junta antes de

efetuar a soldagem. A tabela 3 fornece alguns valores sugeridos de temperaturas de
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pré-aquecimento para diferentes valores de carbono equivalente.

Tabela 3 Temperatura de pré-aquecimento x Carbono equivalente
Carbono equivalente (%) | Pré-aquecimento recomendado

até 0,30 opcional
0,30-045 100 - 200°C
acima de 0,45 200 - 375°C

Fonte: ESAB, 2004.

A utilizacdo deste método em campo fica restringido, devido a dificuldade de
aplicacéo de calor nas juntas a serem soldadas e no controle das temperaturas de
pré-aquecimento. Além disso, pecas de grande porte tornam-se trabalhosas pelo

fato de seu manuseio e movimentacao serem dificeis apods aquecidas.

2.4.2 Tratamentos térmicos

Tratamento térmico consiste em um ciclo de operacdes de aquecimento e
resfriamento, sob condigcdes controladas, buscando modificar as propriedades
mecanicas de acordo com as caracteristicas desejadas (CHIAVERINI, 2002).

Para Chiaverini (2002) os tratamentos térmicos tém como principais objetivos
remover tensdes internas decorrentes de processos de fabricacdo, controlar o
tamanho de grdo, aumentar a resisténcia ao desgaste e ao calor e melhorar a
usinabilidade. Conforme Oliveira (2015) os tratamentos térmicos pos-soldagem mais
importantes na recuperacéo dos agos Sao o recozimento e a normalizacao.

O recozimento busca recuperar as propriedades de um material que foram
modificadas por um tratamento térmico ou um trabalho mecéanico, homogeneizar ou
refinar estruturas brutas e aliviar tensdes internas oriundas de processos anteriores.
O material é aquecido até temperaturas especificas, variando segundo a
composicao quimica e seguido de resfriamento lento e controlado, dentro do proprio
forno (OLIVEIRA, 2015).

A normalizagao se assemelha ao recozimento, diferenciado pelo resfriamento,
gue ocorre ao ar livre. Como resultado obtém-se uma estrutura de grdos mais
refinada e homogénea, apresentando melhoras na dureza e na resisténcia mecanica

se comparado ao recozimento. Aplica-se principalmente em pecas forjadas e
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fundidas de grandes dimensdes (CHIAVERINI, 2002).
De modo geral os tratamentos térmicos poés-soldagem sdo caros e
demorados, decorrentes do longo tempo de permanéncia na temperatura de

tratamento e agravados pela dificuldade na aplicacdo em estruturas de grande porte.

2.4.3 Técnica de soldagem com dupla camada

Buscando flexibilidade e agilidade na execucdo de projetos soldados e
menores custos, métodos alternativos sdo desenvolvidos contribuindo positivamente
para a industria. Entre outras podemos citar a técnica da dupla camada.

A técnica da dupla camada consiste na adequada sobreposi¢cdo dos ciclos
térmicos de modo que a energia térmica gerada pela segunda camada de solda
promova o refino e o revenimento dos gréos da regido de crescimento de grédo da
ZAC da primeira camada (ASSUMPCAO, 2006).

Segundo Assumpcéao (2006), para promover o refino na ZAC da primeira
camada a energia utilizada na segunda camada deve ser maior que a energia da
primeira camada. A energia empregada no processo durante a soldagem é
determinada pela taxa de transferéncia de calor, ou aporte térmico, expresso pela

equacao (2), determinada em funcéo dos parametros de soldagem (ESAB, 2004).

_UxIx60

~ Vsx 1000 Equacdo (2)

Onde:

E é o aporte térmico (kJ/mm)
U é a tensédo de soldagem (V);
| € a corrente de soldagem (A);

Vs é a velocidade de soldagem (mm/min).

Esse método ndo somente serve de suporte para a soldagem de reparo,
executada em pecas de dificil acesso, manutencdo e aplicacdo de tratamento
térmico, mas também é utilizado na soldagem de fabricacdo de pecas, componentes
ou estruturas atendendo as exigéncias de projeto, otimizando 0O processo e
minimizando os custos (ANDRADE, 2011).



3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de pesquisa desenvolvido foi essencialmente experimental,
utilizando a técnica de dupla camada durante processo de soldagem por arco
submerso em pecas de aco ABNT 1020 para avaliagdo microestrutural da ZAC. A
parte experimental seguiu a sequéncia representada na figura 16. Todos o0s

procedimentos foram realizados nos laboratérios do IFSC/ Campus Jaragua do Sul-

Rau.

Figura 16 Fluxograma do procedimento experimental
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Fonte: O AUTOR, 2019.

3.1 Materiais

O metal base utilizado neste trabalho foi o ago ABNT 1020, que possui vasta

aplicacdo na industria. Entre suas principais aplicacbes estdo: i) fabricacdo de
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componentes como, eixos, tubos, virabrequins e engrenagens para cementacéo
(tratamento para endurecer a superficie); ii) construcao de estruturas de maquinas; e
iii) construcdo civil. Este aco possui baixo teor de carbono e apresenta excelentes
caracteristicas como soldabilidade, usinabilidade e ductilidade.

A composi¢do quimica do aco ABNT 1020 é estabelecido pela norma NBR
87/2000 e deve atender aos padrdes exigidos, conforme descrito na tabela 4.

Tabela 4 Composicao quimica do aco ABNT 1020( % em massa).

C Mn P max. S max

0,18-0,23 0,30-0,60 0,040 0,050
Fonte: ABNT, 2000.

Os corpos de prova (CP’s) para soldagem foram retirados de uma barra chata
com perfil retangular de 15,9 mm de espessura e 75 mm de largura. Para isso foram
realizados cortes, com equipamento de corte a plasma (Marca Sumig — Mod.
Cutmaster 82), em comprimentos de 160 mm. Foram cortados 6 pares de CP’s para

posterior soldagem em 6 condicdes distintas.

3.2 Métodos

A execucdo da pesquisa iniciou com a selecdo e obtencdo do material
seguindo para fabricacdo e preparacdo dos CP’s. Definidos os parametros para
soldagem foram realizadas as sequéncias de soldagem. Diferentes niveis
energéticos foram utilizados em cada condicdo de soldagem com o intuito de gerar
ciclos térmicos diferentes no material buscando melhorias na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas. Apos soldados foram retiradas amostras de todos os CP’s
qgue seguiram para andlise por microscopia optica e microdureza Vickers para

avaliacao da microestrutura e dureza da ZAC.

3.2.1 Preparacao das Juntas

Para aumento da penetracdo de soldagem, ja que as barras utilizadas
apresentam grande espessura, foram confeccionados chanfros nas amostras. Para
isto foi utilizada uma fresadora universal da marca Diplomat (mod. 3001).

Primeiramente foram retiradas as imperfeicbes das extremidades (rebarbas),
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oriundas do processo de corte, seguida de faceamento até um comprimento total de
150 mm. Posteriormente, com o auxilio de um esquadro magnético, os CP’s foram
fixados com angulo de 45° para usinagem do chanfro, conforme figura 17.

O fresamento das faces e dos chanfros foi realizado para a obtencdo das
seguintes dimensdes: angulo do bisel (B) = 45°, face da raiz (s) = 9mm e para
realizacdo da soldagem a abertura da raiz (f) = Omm. O projeto da junta soldada esta

ilustrado na figura 18.

Figura 17 Fresamento do chanfro.

Fonte: O AUTOR, 2019.

Figura 18 Projeto da junta soldada.
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3.2.2 Soldagem das Amostras

Para realizacdo da soldagem foi utilizado um equipamento para soldagem a

arco submerso da marca Sumig, modelo AUTOARC 630 (figura 19).

Figura 19 Equipamento de soldagem por arco submerso.
]
reservatorio
do fluxo

Fonte: O AUTOR, 2019.

O arame usado durante o processo de soldagem, em conformidade com a
AWS, foi 0 arame para acos carbono de cédigo A5.17 EL12 e diametro de 2,38 mm.
Este consumivel possui um revestimento de cobre para melhor funcionamento e
protecdo adicional contra corrossao.

O fluxo utilizado foi da marca Sumig cédigo A5.17 F7A2-EL12, indicado para
soldagem com o arame acima citado, com base nas especificacées da AWS.

Os parametros de soldagem para a primeira camada foram selecionados
dentro da faixa de trabalho indicada no equipamento para espessuras semelhantes
a face da raiz. Segundo esta indicagédo padronizou-se a tensdo em 34 V, a corrente
em 550 A e a velocidade de soldagem em 25 m/h (ou 416,67 mm/min) para as
primeiras camadas de as todas as amostras.

Conforme Andrade (2011) e Assumpcéo (2006), para a confecgéo do segundo

passe (segunda camada de solda) recomenda-se a utilizacdo de energias de
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soldagem iguais ou superiores as aplicadas na primeira camada. Para isso as
condicdes de soldagem das segundas camadas foram definidas através da
diminuicdo da velocidade de soldagem, aumentando-se assim a energia de
soldagem (conforme equacédo 2 apresentada no capitulo 2). Os valores de tenséo e
corrente mantiveram-se fixos (34 V e 550 A, respectivamente).

A velocidade de soldagem utilizada em todas as condigbes e a energia de

soldagem resultante sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de soldagem.

Velocidade de| Energia de
CP Camada soldagem soldagem
(mm/min) (kd/mm)

1 1° 416,67 2,69
2 2° 416,67 2,69
3 2° 366,67 3,06
4 2° 316,67 3,54
5 2° 266,67 4,21
6 2° 216,67 5,18

Fonte: O AUTOR, 2019

3.2.3 Avaliacao dos perfis das juntas soldadas

Apo6s soldagem, amostras da secao dos corddes de solda para cada condicao
de soldagem foram coletadas. Esta remocéo foi realizada via corte por eletroeroséo
a fio utilizando-se uma maquina de corte da marca AgieCharmilles modelo FW 1U
(figura 20) localizada no laboratério de eletroerosao do IFSC/ Campus Rau.

Figura 20 Maquina de eletroerosao.
FW1U !
y

¥

[ 8

Fonte: O AUTOR, 2019.
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As amostras foram cortadas de modo a se obter um perfil da junta, conforme
mostrado na figura 21 a seguir. O CP 1 possui apenas uma camada de solda,
servindo como base para analises posteriores. Os CP's de 2 a 6 possuem aplicacao
da dupla camada, as quais foram expostas a um aumento gradual na energia de

soldagem.

Ty s - . 23 —

Figura 21 Amostras apés corte da secao da solda.

(Amostra 4) (Amostra 5) (Amostra 6)

S

Em seguida os perfis foram analisados e medidos os valores de largura e

Fonte: O AUTOR, 2019.

profundidade de penetracdo dos corddes. Estas dimensdes foram medidas com
auxilio do software IMAGEJ.

3.2.4 Microscopia Optica

Para permitir a analise através de microscopio éptico, fez-se necessaria a
preparacdo metalografica das amostras. Esta preparacdo incluiu a etapa de
lixamento, com lixas de granulometria decrescente (#80, #180, #320, #600, #3800 e
#1200) em uma politriz. A cada mudanca de lixa a amostra foi girada 90° na direcéao
do lixamento. Este procedimento garantiu que se observasse na superficie da peca
se todos os riscos da lixa anterior haviam sido removidos.

Na sequéncia, fez-se o polimento das amostras utilizando alumina com
granulometria média de 1um. Por fim, foi realizado o ataque quimico, com solucéo
de acido nitrico (Nital 3%), a fim de revelar a microestrutura da ZAC nas amostras.
As amostras foram mergulhadas na solugéo por cerca de 15 segundos.

Ap6s o atague quimico as amostras foram analisadas em microscépio 6ptico

com camera digital acoplada.
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3.2.5 Microdureza Vickers

A medicédo da microdureza foi realizada em pontos estratégicos das amostras
de modo a fazer um perfil da microdureza, conforme representacéo na figura 22.
Foram realizadas 8 medic¢des, sendo 2 no metal base, 5 na ZAC e 1 na zona
fundida.

Figura 22 Representacdo do perfil de dureza.
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Fonte: O AUTOR, 2019.

Para a medicdo da microdureza Vickers utilizou-se um durébmetro da marca
Future Tech, modelo FM800, com penetrador de diamante. As condicfes adotadas
foram a aplicacdo de uma carga de 500 gf e tempo de aplicacdo da carga de 10

segundos.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo do metal base

O metal base utilizado na realizagdo dos experimentos foi o ago ABNT 1020,
conforme descrito no item 3.1 deste trabalho. A fim de analisar comparativamente as
alteracdes ocorridas na ZAC ap0Os procedimentos de soldagem, foi retirada uma

amostra da barra original para caracterizacdo da microestrutura e dureza.
4.1.1 Microestrutura

A amostra do metal base foi submetida ao mesmo procedimento de lixamento
e polimento descrito no item 3.2.4 (microscopia Optica), sendo possivel a

visualizacao de sua microestrutura (figura 23).

Figura 23 Mlcroestrutura do metal de base Aumento 400x Ataque Nital 3%.

Fonte: O AUTOR, 2019.

A microestrutura do metal base é tipica do aco ABNT 1020, resultante da
fabricacdo padrdo por processo termomecéanico. E formada por grdos equiaxiais,
constituida principalmente por ferrita (gréos claros) e perlita (gréos escuros).

4.1.2 Microdureza

Para medicdo da dureza do metal base foram realizadas medi¢cdes em 5

pontos aleatdrios da amostra. Os resultados mensurados e a dureza média estéo



expostos na tabela 6.

Tabela 6 Dureza do metal base.
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Amostra Microdureza (HV)

Média

Desvio Padrao

MB 1446 | 1487 | 1524 | 1480 |

148,6

148,5

2,8

Fonte: O AUTOR, 2019.

4.2 Avaliacao dos perfis das juntas soldadas

A figura 24 apresenta o perfil da amostra com passe Unico e com aplicacdo da

segunda camada. E possivel perceber a sobreposi¢cdo das ZAC's na amostra com

duas camadas. Isto ocorreu em todas as condicbes com 0 uso desta técnica

(amostra de 2 a 6).

Figura 24 Perfis soldados.

Passe Unico Dupla Camada

Fonte: O AUTOR, 2019.

A primeira camada preencheu de modo satisfatério o chanfro da junta em

todas as amostras. Com a aplicacdo da segunda camada verificou-se que o

aumento gradual de energia empregado no processo de soldagem mudou os

aspectos do cordao de solda, adquirindo um perfil mais robusto. Isto pode ser

verificado através dos valores mensurados da penetracédo e da largura dos corddes

gue estdo mostrados na tabela 7.
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Tabela 7 Aspectos do perfil do corddo de soldagem.

Amostra Penetracéo Largura do
(mm) cord@o (mm)
1 10,6 18,3
2 9,5 19,3
3 11,9 19,3
4 10,5 18,3
5 11,4 20,4
6 13,3 22,3

Fonte: O AUTOR, 2019.

Os valores de penetracdo até a condicdo 5 de soldagem permaneceram
semelhantes, por se tratar da penetracéo da primeira camada. Na amostra 6 o nivel
energético utilizado na segunda camada foi suficiente para refundir a zona fundida
da primeira camada e atingir uma maior penetragao.

Quanto a largura dos corddes, observou-se um aumento somente apartir da
condicdo 5 ( que utilizou um aporte térmico de 4,21 kJ/mm). O maior aumento na

largura ocorreu ncondicéo 6 ( com 5,18 kJ/mm).
4.3 Andlise microestrutural das juntas soldadas

As amostras foram analisadas em microscopio Optico a fim de se visualizar a
microestrutura das regifes da junta soldada. Com o auxilio de uma camera acoplada
foram registradas imagens das seguintes regides das juntas soldadas: i) metal base;
i) ZAC com refino de grao; iii) ZAC de crescimento de graos; e iv) zona fundida.

4.3.1 Regides da junta com passe unico

A amostra 1 (passe Unico) apresentou as regides da junta bem definidas e de

facil identificacdo e estdo expostas na figura 25.
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Figura 25 Regifes da junta soldada
8 P s [~ S

SA e e

- '__» 'w 4‘*
: ; AR
ZAC — crescimento de gréo Zona fundid

Fonte: O AUTOR, 2019.

O metal base apresentou morfologia e tamanho de grédos semelhante a
caracterizacao realizada na barra antes da soldagem, tipica de aco 1020. Na regiédo
da zona fundida observa-se a presenca de graos dendriticos colunares, tipicos de
material fundido.

Na ZAC, regido de maior complexidade em uma junta soldada, foram
observadas duas regibes bem distintas. A primeira sofreu alteragbes promovendo
um refino de grao com relagédo ao metal base original, mantendo a sua morfologia
equiaxial. J& a segunda regido, mais proxima da zona fundida, apresentou uma
granulacdo mais grosseira que a primeira e uma morfologia acicular para a fase

ferrita.
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4.3.2 Regides das juntas com dupla camada

A microestrutura encontrada na regido do metal base das amostras 1 até 6
sdo equivalentes entre si e semelhantes a amostra retirada para caracterizacdo do
material, sendo formada por grdos equiaxiais, tipica de um aco ABNT 1020.
Micrografias da regido do metal de base para cada condicdo de soldagem estdo
apresentadas no apéndice A (figura 29).

A zona fundida de cada amostra também manteve-se equivalente para todas
as condicbes de soldagem (1 até 6), formada por uma microestrutura dendritica,
originada de um resfriamento lento, tipica de materiais fundidos (Apéndice B - figura
30).

As regifes da ZAC de refino e crescimento de grdos sao apresentadas nas
figuras 26 e 27 respecivamente. As amostras de todas as condicdes, 1 a 6, estdo
expostas para melhor visualizagcdo dos efeitos do ciclo térmico gerado pela aplicacédo
da dupla camada.

Observando-se a regido de refino de grao para cada uma das 6 condi¢des de
soldagem (figura 26) percebe-se que com a aplicagéo da dupla camada na amostra
2, que utilizou a mesma quantidade de energia da primeira camada (2,69 kJ/mm),
nao houve mudanca significativa no tamanho e na forma dos graos. Este fato indica
gue o ciclo térmico foi o mesmo, gerando o0 mesmo resultado na variacdo
microestrutural.

Nas amostras 3 e 4, onde foram utilizados niveis energéticos para a segunda
camada maiores que o da primeira camada (3,06 e 3,54 kJ/mm, respectivamente),
pode-se observar que houve um pequeno aumento do tamanho médio de grdo, ou
seja, 0s ciclos térmicos gerados causaram maior efeito no crescimento dos graos.

Com um aumento energético ainda maior, como o gerado nas amostras 5 e 6
(4,21 e 5,18 kJ/mm, respectivamente), obtiveram-se as microestruturas mais
grosseiras indicando que os ciclos térmicos com nivel de energia superiores tendem

a reestabelecer o tamanho de gréo original do material nesta regido da ZAC.
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Figura 26 ZAC — Regiéo de refino de grao para cada condi¢do de soldagem. Aumento 400x. Ataque:

, ot A
Condigdo 5

itaI 3%.

Cnd| 50 2 '

A B

Condigéo 6
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o
AP o

.gi %? 7

Fonte : O AUTOR, 2019.
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Figura 27 ZAC — Regido de crescimento de grédo para cada condicdo de soldagem. Aumento 400x.
ue: Nital 3%.

\‘-‘ﬂ/ g

L
‘ a’j 200 pm

Condicao 4

' Condicdo 6

Fonte: O AUTOR, 2019.

Observa-se que a regido da ZAC de crescimento de graos também sofreu
alteracdbes em sua microestrutura, em funcdo do aumento da energia térmica

utilizado em cada condicao de soldagem.
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Na amostra 2 (segunda camada com mesmo valor de energia da primeira
camada) a energia térmica dissipada na junta ndo provocou mudancas significativas
na microestrutura. Observa-se a presenca predominante de morfologia distinta de
ferrita (ferrita acicular).

As amostras 3, 4, 5 e 6 apresentam uma mudanca gradativa em sua
microestrutura. Observa-se que com o0 aumento do nivel energético, houve o
reestabelecimento da forma dos gréos ferriticos (grdos equiaxiais). Os parametros
de soldagem empregados resultaram em um maior aporte térmico, promovendo um
resfriamento lento da junta soldada, proporcionando o efeito de um tratamento
térmico na peca. A microestrutura da amostra da condi¢do 6, na regido da ZAC de
crescimento de graos, apresentou-se muito préxima a microestrutura do metal base

original, tanto no tamanho dos grdos como na forma dos mesmos.
4.4 Andlise da microdureza das juntas soldadas
Os resultados do ensaio de microdureza estdo mostrados na tabela 8 (média

e desvio padrao do metal base e de cada regido da ZAC) e na figura 28 (perfil de

dureza ao longo de todas as regifes da junta).

Tabela 8 Resultados de microdureza (HV)

Regibes
Amostra MB ZAC Refino de grdo ZAC Crescimento de grao
Média Desvio Padréo Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
CP1 146,1 14 157,3 2.4 172,2 53
CP2 1443 2,6 156,0 2,7 167.,6 7,6
CP3 158,8 2,3 150,5 41 160,2 11,2
CP4 1423 6,7 1438 34 1513 2,6
CP5 138,5 2,3 143,7 0,7 1436 50
CP6 1441 0,3 1433 2,7 145,1 8,6

Fonte: O AUTOR, 2019.

Na zona fundida foi realizada apenas uma medicdo (ndo possibilitando o
calculo de média) por se tratar de uma regido formada pela solidificacédo de material
de adicdo e metal base. Esta regido possui propriedades e caracteristicas proprias
por possuir uma composi¢cdo quimica diferente e ndo foi alvo de analises no
presente estudo. Porém no perfil de dureza do gréfico da figura 28 estes valores

estdo apresentados para referéncia.
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Figura 28 Grafico perfil de dureza.

Perfil de Dureza

Regides

Fonte: O AUTOR, 2019.

A amostra 1, com passe simples de solda, atingiu valores de dureza mais
elevados na ZAC de crescimento de grdo, possivelmente por apresentar uma
microestrutura formada por morfologias distintas de ferrita. A ZAC de refino de grao
obteve um aumento sutil na dureza, em relagcdo ao metal base, promovido pelo seu
menor tamanho de gréo.

A amostra 2, que utilizou o mesmo valor de aporte térmico na aplicacdo da
primeira e da segunda camada apresentou valores de dureza semelhantes a
amostra 1. A energia de soldagem da segunda camada nao foi suficiente para
promover mudancas na ZAC da primeira camada.

A amostra 3 apresentou uma diminuicdo na dureza do metal base até a ZAC
de refino de grdo, o que ja era previsto devido o aumento do tamanho de grédos em
relacdo a condicdo 1. Porém a ZAC de crescimento de grdo ndo obteve melhoras,
apresentando, ainda, valores elevados de dureza nesta regido, devido a sua
microestrutura ser formada ferrita acicular.

As amostras 4, 5 e 6 mantiveram razoavel lineariedade em seus resultados de

dureza na ZAC. A energia de soldagem empregada destas condicdes foi suficiente



54

para reestabelecer as caracteristicas do metal base. Este efeito pode ser explicado
pelas mudancas geradas na microestrutura da ZAC de crescimento de gréo,
constituida novamente por gréos equiaxiais, além do aumento no tamanho de graos

na regido de refino.
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5 CONCLUSAO

A soldagem por arco submerso com passe Unico causa mundancas
microestruturais indesejaveis na ZAC. Na regido de crescimento de graos observou-
se a presenca de ferrita acicular, diferente da morfologia equiaxial original. e na
regido de refino de grdos houve grande diminuicdo no tamanho médio de graos,
ocasionando aumento de dureza nesta regides.

Nas amostras 2 e 3 0s aportes térmicos (2,69 e 3,06 kJ/mm, respectivamente)
utilizados na segunda camada nao foram suficientes para promover alteracoes
significativas.

A energia de soldagem utilizada na condicdo 4 (3,54 kJ/mm) iniciou o
reestabelecimento da microestrutura na ZAC de crescimento de grdos constituida
novamente por graos ferriticos equiaxiais, porém de menor tamanho que o original.
Na ZAC de refino de graos houve um pequeno aumento do tamanho médio de grao.
A dureza foi reestabelecida mantendo razoavel lineariedade em todas as regides da
ZAC.

As amostras 5 e 6 obtiveram os maiores nives energéticos (4,21 e 5,18
kJ/mm, respectivamente), nos quais o ciclo térmico promoveu a maior similaridade
da ZAC com a microestrutura original. Nestas condicfes a regido de crescimento de
graos € novamente formada por grdos equiaxiais e a de refino de graos apresentou
aumento no tamanho médio de grdo. Observa-se que o perfil de dureza destas
amostras permaneceu estavel ao longo de toda a ZAC, ou seja, mantendo as
caracteristicas do material original.

Os parametros utilizados na condicdo 6 proporcionaram os melhores efeitos

na recuperacao microestrutural e de duraza da ZAC.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Utilizar ensaio mecanico de impacto, para avaliar a influéncia da dupla

camada na tenacidade de juntas soldadas por arco submerso do a¢o 1020.

» Aplicar a técnica de dupla camada em soldagem por arco submerso em
outros materiais, utilizando técnicas para medicdo do tamanho médio de

graos.

» Aplicar técnica de dupla camada mantendo o aporte térmico fixo e avaliando o

efeito da varicdo da tenséo e da corrente na ZAC.
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APENDICE A - Micrografias do metal base.
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Fonte: O AUTOR, 2019.
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APENDICE B - Micrografias da zona fundida.

Fonte: O AUTOR, 2019.
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