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RESUMO

O objetivo deste trabalho € a caracterizacdo mecanico-metalirgica de unibes
soldadas através do processo de soldagem a arco com protecdo gasosa de um aco ARBL
S700MC de duas espessuras diferentes, com trés aportes térmicos distintos. Foram
utilizadas as espessuras de 6,3 e 8,0 mm. Foi selecionado um tempo de resfriamento de 800
a 500°C (tgs) de 10 s, chegando-se a um determinado aporte térmico. Desta energia de
soldagem, foram utilizados valores 15% maior e 15% menor para a realizacdo das outras
juntas soldadas. Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma analise da composi¢édo
quimica do material, assim como analise metalografica, incluindo macrografia e
micrografia. Também foram realizados ensaios de microdureza e de tracdo. Com 0s
resultados obtidos, sdo apresentadas as conclusdes decorrentes do processo de soldagem a

que as pecas foram submetidas.
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ABSTRACT

The aim of this work is the characterization of mechanical and metallurgical welded
joints through the process of arc welding with shielding gas of a HSLA steel ST00MC of
two different thicknesses, with three different thermal contributions. Were used the
thickness of 6,3 mm and 8,0 mm. Was selected a cooling time from 800 to 500 ° C (tg/5s)
10 s, adding up to a given heat input. Welding of this energy, was used values 15% higher
and 15% lower for the implementation of the other welds. To achieve our objective, was
performed an analysis of the chemical composition of the material, as well as
metallographic analysis, including macrography and micrography. Also, tests such as
hardness and tensile. With the results, conclusions are drawn from the welding process that
the parts were submitted.
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1.0  INTRODUCAO

Os acos alta resisténcia e baixa liga (ARBL) atualmente estdo sendo muito
utilizados pelas industrias automobilisticas e de implementos rodoviarios por ser possivel a
reducdo de peso da estrutura. A alta resisténcia deste tipo de aco € devido a adigdo de
elementos de liga que promovem endurecimento por solucdo solida, refino de gréo e

disperséo.

As chapas utilizadas nesses tipos de aplicacdo geralmente sdo unidas por processos
de soldagem, que afetam a microestrutura do metal, alterando as suas propriedades
mecanicas. Por esse motivo, uma andlise minuciosa quanto as modificacdes destes
aspectos € mandatéria para se garantir a qualidade e seguranca do produto, que

normalmente envolve a vida de seres humanos.

Processos de soldagem podem ser conduzidos de varias maneiras modificando-se
0s parametros do processo tais como velocidade de soldagem, densidade de corrente e
voltagem aplicada, que alteram o aporte térmico, influenciando as taxa de resfriamento e,
consequentemente, modificando a microestrutura resultante, assim como as propriedades

mecanicas.

Neste trabalho serdo abordados estes aspectos através da analise metalografica para
identificar as microestruturas formadas nas diferentes regides alteradas pelo aquecimento e
também o possivel surgimento de defeitos macroestruturais que possam comprometer o
uso adequado do material. Uma analise das propriedades mecéanicas também € realizada

através de ensaios de microdureza Vickers e ensaios de tragéo.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) pertencem ao grupo de acos de
baixo carbono que utiliza pequenas adi¢cdes de elementos de liga para atingir esta elevada

resisténcia mecanica.

Estes elementos de liga também sdo adicionados para conferirem certas
propriedades desejadas, conjuntamente com o acréscimo da resisténcia, como tenacidade,
conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo atmosférica (ASM HANDBOOK
1993).

Trés mecanismos de endurecimento sdo responsaveis pelo ganho de resisténcia.
Primeiramente, o endurecimento por solucdo sélida devido a presenca de manganés, silicio
e nitrogénio livre. Em segundo, o tamanho de gréo refinado devido a laminagéo controlada,
que também ¢é benéfica para 0 aumento da tenacidade. E, por altimo, o endurecimento por

disperséo.

A microestrutura € formada por ferrita de granulacdo muito fina que se origina
devido a presenca de uma pequena quantidade de elementos como o nidbio, titanio e o
vanadio que formam carbonetos e carbonitretos. Estes agem como particulas controladoras
do crescimento de grédos (BHADESHIA 2006).

Este refino de grdo também é consequéncia da laminacdo controlada pelo qual o
material passa. A Figura 2.1 mostra, esquematicamente, as mudancas na estrutura do grao
austenitico e os primeiros estagios da formagéo da ferrita com a laminagdo convencional e
a laminacdo controlada. Na laminagdo convencional, os gréos de ferrita nucleiam nos
contornos de grdo auteniticos, formando grédos relativamente grosseiros. Na laminagéo
controlada, os graos de ferrita ndo nucleiam apenas nos contornos de gréo auteniticos, mas
também nas bandas de deformagdo (KRAUSS 2005).



Alta Temperatura final de laminaciio Baixa

-

Convencional Controlada

-
- o

[}
Y

Recristalizacao da austenita Rest. acelerado

[P S —— . - - ——

o ® @

l Grio de ferrita Banda de deformacao

Microestrutura da austenita
antes da transformacao

Ampliado )

-+

Niicleos na matriz *

Matriz austenitica

Microestrutura parcialmente
transformada

Figura 2.1 Esquema das mudancas microestruturais de acos baixo carbono alcangadas
através da laminagdo convencional e laminagdo controlada. (Adaptado de
Krauss, 2005)

2.2 Aco S700MC

Este aco tem como caracteristicas a sua tensdo de escoamento minima de 700 MPa,
a tensdo méaxima variando entre 750 e 950 MPa e alongamento minimo de 12%.
Adicionalmente, sua resisténcia ao impacto a temperatura de -40°C é de 27 J enquanto que
a-20°C é de 40 J.

A microestrutura observada neste aco é composta por ferrita poligonal muito
refinada, com tamanho de gréo variando entre 2 e 6 um, e carbonetos de niobio, titanio e
vanadio, normalmente de dificil visualizacdo. Na Figura 2.2 pode ser observada esta

microestrutura ferritica obsevada por microscopia eletronica de varredura.



Figura 2.2 Micrografia de um aco S700MC observada através de microscopia
eletronica de varredura (Y1 et al. 2008).

Na laminacdo controlada, o Nb, o Ti e o Va, tém papel importante no controle do
retardamento da recristalizacdo e, consequentemente, modificando a estrutura e
promovendo o refino de gréo durante a transformacao da austenita para a ferrita. Com isso,
a area de contorno de grdo € aumentada e sdo geradas bandas de deformacdo que
incrementam o numero de sitios para nucleacdo da ferrita, resultando em grdos mais finos
(Yl et al. 2008).

2.3 Soldagem a Arco com Protecdo Gasosa

A soldagem a arco com protecdo gasosa € um processo na qual a unido dos
materiais é realizada a partir da fusdo do metal através de um arco elétrico estabelecido
entre um arame (eletrodo) continuamente alimentado e os metais. A protecdo do arco e da
poca de fusdo é obtida usando-se um gés inerte (MIG) ou um gas ativo (MAG) (KOU
2003). Na Figura 2.3 esta representado esquematicamente o processo.
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Figura 2.3 llustracdo esquematica da soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa
(MARQUES 2009).

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

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

possibilitando a manutencéao da distancia arame/peca.

A outra forma é usando uma fonte de energia com corrente constante, mas com
uma velocidade de alimentacdo variavel. Quando o comprimento do arco varia, a voltagem
consequentemente sofre variagdo. Assim, essa mudanca é detectada e a velocidade de
alimentacéo do arame é modifica (ASM HANDBOOK 1993).

2.3.1 Transferéncia do Metal

No processo de soldagem a arco com protecdo gasosa, 0 metal é transferido da
ponta do eletrodo através de um dos cinco modos: transferéncia por curto-circuito;



transferéncia globular; transferéncia por gotas repelidas e projetadas; transferéncia axial
em aerossol (“spray”); e transferéncia axial por corrente pulsada (MACHADO 1996).

Estas cinco maneiras de transferéncia estdo representadas na Figura 2.4.

Figura 2.4 Representacao dos cinco modos de transferéncia do metal: (a) transferéncia
por curto-circuito; (b) transferéncia globular; (c) transferéncia por gotas
repelidas e projetadas; (d) transferéncia axial por corrente pulsada; e (e)
transferéncia axial em aerossol (“spray”’) (MACHADO 1996).

Transferéncia por Curto-Circuito

Esse modo de transferéncia ocorre quando a velocidade de alimentacdo do arame
excede a sua taxa de fusdo ocorrendo o contato da ponta com a poca de fuséo. Isso ocorre
em baixas correntes, entre 30 e 200 A, e baixa tensdo, entre 15 a 22 V, por isso também
chamado de “arco curto”. Como o arco € extinto no momento do curto-circuito, o metal
fundido é transferido devido a tenséo superficial. Por este modo, a poca de fusdo produzida
é relativamente pequena, de rapida solidificacdo, sendo indicado para a soldagem de se¢des
finas em todas as posi¢cdes (MACHADO 1996).



Transferéncia Globular

Este modo de transferéncia ocorre quando usadas maiores correntes e tensdes que
as utilizadas no modo por curto-circuito. A tensdo deve ser mais elevada exatamente para
evitar o curto-circuito. O metal é transferido para a poga de fusdo devido as forcas de
tensdo superficial e aceleracdo da gravidade. O didametro da gota normalmente € maior que
0 do arame (MACHADO 1996).

Transferéncia por Gotas Repelidas e Projetadas

Aumentando mais a corrente predomina a forca eletromagnética. Com a “raiz” do
arco concentrada numa pequena regido sobre a gota, ocorre um aumento da densidade de
corrente da mesma, chamada de “densidade de corrente convergente”, que resulta em uma
forca eletromagnética que a impulsiona para cima. Ao mesmo tempo, as pressées do jato
de plasma, do gas de protecdo e devido a tensdo superficial, provocam um deslocamento da

gota, a qual oscila e destaca-se da ponta do arame (MACHADO 1996).

Transferéncia Axial por Corrente Pulsada

Utilizando corrente pulsada para a soldagem, com frequéncia e amplitude
determinados anteriormente, consegue-se transferir gotas continuamente e em grande
namero, sendo necessaria uma energia de soldagem muito menor se comparada a requerida
em processos com corrente constante no tempo. A gota transferida tem volume constante,

expulsa a cada pulso e axialmente ao arame.

Com isso, obtém-se algumas vantagens como a baixa produgdo de salpicos e 0
inicio do arco é facilmente realizado, 0 que torna este método atrativo para a robotizacao.
Também se chega a uma solda com qualidade superior se comparado ao convencional,
com corrente constante (MACHADO 1996).

Transferéncia Axial em Aerossol (“spray’)

Quando utilizado gas de protecdo inerte ou fracamente oxidante, hd uma certa

intensidade de corrente acima da qual o metal da ponta do eletrodo atinge sua temperatura



de vaporizagdo. O arco se forma no terco inferior do metal fundido e sdo destacadas um
grande numero de goticulas levemente aceleradas. Com esse modo de transferéncia,

consegue-se uma maior penetracdo e uma alta taxa de deposi¢cdo (MACHADO 1996).

2.3.2 Gases de Protecdo

A escolha do gas de protecdo para a soldagem é de extrema importancia, pois o tipo
de gas influencia as caracteristicas do arco e a transferéncia do metal, a penetracdo, a
largura e formato do corddo de solda, a velocidade méxima de soldagem, a tendéncia ao
aparecimento de mordeduras e o custo de operacdo (MARQUES 2009). A Figura 2.5
mostra a influéncia de diferentes gases na geometria do cordédo de solda.

v

ArLia s Ar + He Hélio
Argdnio

CO2

Figura2.5  Perfil esquematico de corddes de solda realizados com diferentes gases e
misturas (MARQUES 2009).

Gases Inertes

Os gases inertes mais utilizados na soldagem a arco sdo o argonio (Ar) e o hélio
(He), pois séo de facil obtencao e o custo mais atraente. Por serem inertes, estes gases sao
largamente utilizados, mas para a soldagem de agos se faz necesséria a adicdo de um gas
oxidante (O, ou COy), tornando o arco estavel e reduzindo o salpico, através da acdo sobre
a tensdo superficial e intensificacdo da ionizacdo, além de aumentar sensivelmente a
fluidez da poca de fusdo (MACHADO 1996).



Gés Redutor

O hidrogénio (H,) possui 0 mais alto calor especifico entre 0s gases geralmente
utilizados e alta condutividade térmica, por isso é adicionado as misturas de Ar e CO; ou
O, na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos e alguns ndo ferrosos. Para acos ao
carbono, baixa liga e ferrosos em geral, o uso do gas redutor é impossibilitado
(MACHADO 1996).

Gases Oxidantes

A necessidade de adi¢do de CO, ou O, ao Ar na soldagem de ferrosos é pelo fato
deles promoverem a existéncia de um grande nimero de pontos catddicos sobre a ponta do
arame. Se utilizado apenas o Ar, seria produzido apenas um ponto catédico o que
acarretaria em um corddo de solda com geometria irregular, além de permitir a
contaminacdo pela atmosfera da poca de fusdo. A quantidade minima de CO, adicionado
ao Ar é de 10%, tornando o arco cada vez mais instavel até cerca de 30%, a partir do qual
se assemelha ao CO, puro (MACHADO 1996).

2.3.3  Arames (Eletrodos)

Os arames para soldagem devem ser de metais ou ligas metalicas de composicao
quimica, dureza, condi¢des superficiais e dimensdes com controle rigoroso. Do contrario,
acarreta na instabilidade do arco, corddes de solda com descontinuidades e, também, pode

ocorrer a falha de alimentacéo.

Os arames de a¢o normalmente sdo cobreados para protecdo contra a corrosao e
para a melhora do contato elétrico com o bico de contato da tocha de soldagem. Mas isso
ndo impede o uso de arames ndo cobreados. Resultados experimentais mostram que ndo ha
grandes variacdes de comportamento e estabilidade do processo, mas quando for utilizado

0 arame ndo cobreado, o desgaste do bico de contato parece maior.

A selecdo do arame ideal a ser usado é feita em termos de composi¢do quimica do
metal base, do gas de protecdo utilizado no processo e da composi¢cdo quimica e
propriedades mecénicas desejadas para solda (MARQUES 2009).
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A classificagdo dos arames para soldagem de acgos pelas especificagbes AWS A
5.18 e A 5.28, tem o seguinte formato:

Indica opcionalmente o teor de difusivel
(ml/100g de metal depositado). Pode ser 2,
4,8 0u 16

Indica requisitos de composigdo quimica
do eletrodo ou do metal depositado

Pode ser “S” para arame s6lido ou “C”
para arame tubular

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

Eletrodo para soldagem a arco (E) e/ou

vareta (R)

AWS ER XXXA -YYY HZ

2.4 Decomposicio da Austenita

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

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

2.4.1 Microestruturas Ferriticas

Na soldagem, o metal de solda formado apds a solidificacdo, € composto
essencialmente por ferrita, mas com diversas morfologias. O sistema de classificacdo das
morfologias da ferrita proposto por Dubé leva em conta seis formas distintas da ferrita.
Estas formas estdo ilustradas na Figura 2.6. Segue abaixo uma breve explanagdo
(AARONSON 1960).
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Figura2.6  Sistema de classificacdo de morfologias da ferrita elaborado por Dubé
(AARONSON 1960)

1. Alotriomorfa de contorno de grdo (Figura 2.6a) sdo cristais que nucleiam nos

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

2. Placas laterais de Widmanstatten (ou agulhas laterais) sdo cristais em forma de
placas que crescem para dentro da matriz a partir dos contornos de gréo. As placas laterais
primarias (Figura 2.6b (1)) crescem diretamente dos contornos de grdo para dentro da
matriz. As placas laterais secundarias (Figura 2.6b (2)) crescem a partir de cristais de outra
morfologia, mas necessariamente da mesma fase, normalmente da alotriomorfa de

contorno de gréo.

3. Dentes de serra de Widmanstatten tém forma triangular na se¢do e crescem a
partir dos contornos de grdo da matriz. Dentes de serra primarios (Figura 2.6¢ (1)) crescem
diretamente dos contornos de grdo. Dentes de serra secundarios (Figura 2.6¢ (2))
desenvolvem-se de cristais de outra morfologia, preferencialmente da alotriomorfa de

contorno de grao.

4. ldiomorfas séo cristais facetados praticamente equiaxiais. Em reagdes de ferrita
e cementita eles se formam no interior do gréo austenitico (Figura 2.6d (1)). Esta forma em
contornos de gréo dificilmente é encontrada (Figura 2.6d (2)).

5. Placas intragranulares de Widmanstétten (Figura 2.6e) formam-se no interior

do grdo austenitico.
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6. Estrutura massiva (Figura 2.6f) ndo é uma estrutura fundamental. Esta surge
devido ao choque de cristais que iniciaram 0 crescimento juntamente com outras

morfologias, formando uma estrutura policristalina praticamente equiaxial.

A Figura 2.7a mostra a microestrutura do metal de solda, sendo possivel identificar
a ferrita alotriomorfa de contorno de grdo e placas laterais de Widmanstétten. Na Figura
2.7b estd representada uma ilustracdo esquemaética da evolugdo da microestrutura
(TOTTEN 2007).

54
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’;ﬁ{"/z Placas laterais de 7 &/ %
7 A Widmanstitten WEF

"""—/,’)’4‘ S 4 e
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Ferrita
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Placas laterais de
Widmanstitten

Contorno de grao da
austenita prévia

Figura2.7  (a) Micrografia Optica mostrando placas laterais de Widmanstatten
secundarias em um metal de solda de um ago Fe-C-Mn obtido através de um
resfriamento continuo. (b) llustracdo esquematica mostrando o possivel
mecanismo para a formacédo das placas em apenas um dos lados da ferrita
alotriomorfa original (Adaptado de TOTTEN 2007).

Atualmente outra morfologia também é referenciada, a ferrita acicular, que por
muito tempo pensou-se tratar de um produto singular de transformacéo. Outros estudos

sugeriam como sendo placas intragranulares de Widmanstatten. Atualmente a ferrita
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acicular é reconhecida como uma morfologia da ferrita nucleada intragranularmente a
partir de inclusdes (THEWLIS 2004).

A Figura 2.8 traz uma micrografia mostrando uma microestrutura tipica de um
metal de solda de um ago baixo carbono. Esta presente a ferrita em quatro morfologias:

alotriomorfa (A), idiomorfa (B), Widmanstétten (C) e acicular (D).

~"“ .‘,.. :V:" 3
I v B SR DL L ~.'. e %’
>R e e
P '4?“ r'-; / ; 5‘@ 2 e
0 S l\’ o G gy *"&.’,r‘”gf AT e
10 fam P S Moo & e s N T P BT 2N

Figura 2.8 Micrografia tipica de um metal de solda de um aco baixo carbono.
Morfologias da ferrita: A, alotriomorfa; B, idiomorfa; C, Widmanstatten; D,
acicular (KOU 2003).

2.4.2 Microestruturas Bainiticas

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

muda conforme a temperatura de transformacéo (BHADESHIA 2001).

A microestrutura da bainita é bem caracterizada como uma mistura das fases ferrita
e cementita, envolvendo mecanismo de cisalhamento seguido por uma redistribuigcéo de
carbono (sendo esta uma transformacdo difusiva), que normalmente precipita como
carboneto. O processo de transformagéo bainitico € semelhante ao perlitico, porém na
bainita, a ferrita e a cementita estdo presentes em arranjos ndo lamelares. A ferrita surge na
forma de cristais aciculares e a cementita na forma de particulas discretas (KRAUSS
2005).
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Morfologia da Bainita

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

Na Figura 2.9 sdo apresentadas estas seis morfologias conforme a classificacdo de
Aaronson: (a) bainita nodular, (b) bainita colunar, (c) bainita superior, (d) bainita inferior,

(e) bainita alotriomorfa de contorno de gréo e (f) bainita inversa.

(c) U]

Figura 2.9 Classificagdo de morfologias da bainita definidas por Aaronson (KRAUSS
2005).

Duas destas morfologias sdo mais frequentemente encontradas, a bainita superior e
bainita inferior (Figura 2.10). Estas se distinguem pelo local onde precipitam o0s
carbonetos. Pelo fato de a bainita superior (Figura 2.11) se formar em temperaturas mais
elevadas que a bainita inferior (Figura 2.12), o carbono possui maior mobilidade para
difundir, enquanto que na bainita inferior, uma fracdo do carbono fica aprisionada no
interior da ferrita (BHADESHIA 2001).
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Placa supersaturada em carbono

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

O

Precipitagéo de =
carbono da
austenita

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

Figura2.10 llustracdo esquematica com a diferenca entre a bainita superior e inferior

(Adaptado de TOTTEN 2007).

Figura2.11  Micrografias mostrando a bainita superior em um aco AISI 4360

transformado a (a) 495°C e (b) 410°C (KRAUSS 2005).

Figura2.12 Micrografia mostrando a bainita inferior em um aco AISI 4360
transformado a 300°C (KRAUSS 2005).
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Em agos baixo carbono a estrutura é modificada. E comum observar
microestruturas complexas, devido a mistura de produtos de transformacdo. Em
temperaturas intermediarias de transformacdo, a austenita pode transformar-se inicialmente
apenas para ferrita, ndo apresentando cementita associada a esta transformacdo, tendo

morfologias similares as da bainita.

Um sistema de classificagdo mais amplo foi proposto por Bramfitt e Speer
(BRAMFITT 1990 apud SILVA 2010). Este apresenta trés principais tipos de bainita,
baseados na morfologia da ferrita acicular combinada com outras fases ou constituintes
além da cementita, que podem ser austenita, martensita ou perlita. Geralmente,
conjuntamente com a formagdo da ferrita acicular, pode permanecer austenita retida e
durante o resfriamento transformar-se parcialmente em martensita, formando assim o
constituinte martensita-austenita (M/A), muito referenciado atualmente em estudos de acos
baixo carbono. Na Figura 2.13 estdo ilustrados os trés tipos de bainita. O que os diferencia

é tipo e associacdo de outras fases ou constituintes com a ferrita, como descrito abaixo.

e Bainita B; - ferrita acicular associada com precipitagdo (carbonetos de ferro,

como a cementita) nas ripas (ou placas);

e Bainita B, > ferrita acicular associada com particulas ou filmes (como
cementita, austenita e/ou martensita) entre as ripas (ou placas);

e Bainita B; > ferrita acicular associada com constituintes que consistem de

discretas ilhas, ou blocos de austenita e/ou martensita ou perlita.

o o, o v == “"
0, 2500x_SE| 200 . g -

Figura2.13  Microestruturas dos trés tipos de bainita proposto por Bramfitt e Speer
(MESSPLONT 2002 apud 2010).
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2.4.3 Microestruturas Martensiticas

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

grande tensdo e expansao de volume.

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

Morfologias da Martensita

Duas morfologias de martensita sdo observadas, em ripas e em placas. Estas duas
formas em que a martensita pode aparecer depende da quantidade de carbono presente no
aco. Na Figura 2.14 esta representado um diagrama Fe-C parcial, mostrando a faixa de
concentracdo em peso de C em que cada morfologia da martensita é prevista, assim como a

temperatura de inicio de formacdo da martensita (Ms).

2000+ Austenita (v) 4
N __— 41000
1233[ o y + CH

1200%

Temperatura, °F
{ T )
Temperatura,© C

- 400

400 <200

Mistura

N .

08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
%0 em pesode C

Placas

Figura2.14 Diagrama Fe-C destacando as morfologias de martensita em fungdo do
percentual de C e temperatura (Adaptado de KRAUSS 2005).
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Em agos com baixo ou médio teor de carbono a estrutura comum da martensita é
em ripas. Esta estrutura tende a ser muito fina, com a tendéncia das ripas se alinharem
paralelamente umas as outras, e em grandes areas, formando os chamados pacotes. Esta

estrutura esta representada na Figura 2.15 abaixo.

Figura2.15 Microestruturas de martensita em ripas. (a) 0,2%C, (b) 0,4%C, (c) 0,6%C
(KRAUSS 2005).

Em acos com alto teor de carbono a estrutura formada é a martensita em placas, que
tem a sua ductilidade comprometida. Como estas placas formam-se em orientagdes
aleatdrias, esta estrutura é suscetivel a microtrincas (Figura 2.16), pois estas placas podem
se chocar. Geralmente estas microtrincas surgem nas placas maiores e, portanto niao séo
muito frequentes em acos com grao austenitico pequeno, pois a tendéncia é de que as
placas sejam finas. Na Figura 2.17 estdo duas micrografias de acos com estrutura
martensitica em placas (KRAUSS 2005).
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10 um

Figura2.16  Microtrincas em placas de martensita em um aco com 1,4%C (KRAUSS
2005).

Figura2.17  Micrografias de martensita em placas e austenita retida (em branco) em um
aco com (a) 1,22%C e (b)1,4%C (KRAUSS 2005).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material Analisado

O material analisado consiste de chapas de aco alta resisténcia e baixa liga
S700MC. Na Tabela 3.1 estd a composi¢do quimica indicada pelo fornecedor do material.
A tensdo de escoamento minima do material é de 700 MPa e tensdo méxima entre 750 e

950 MPa. O alongamento minimo é de 12%

Tabela3.1  Composicao quimica do aco ST00MC especificada pela fornecedora.
C% Si% | Mn% P % S % Al% | Nb % V % Ti %
max max max max max min max max max
0,12 0,10 2,10 0,025 0,010 0,015 0,09 0,20 0,15

As chapas foram recebidas em duas espessuras diferentes, de 6,3 e 8,0 mm, que
serdo denominadas como grupo C e D, respectivamente. As chapas de mesma espessura
foram soldadas pelo processo MAG. Este processo foi realizado por um robé6 Motoman’s
EA1900N (Figura 3.1), o que garante a velocidade e distancia da tocha constante durante a
soldagem. Para as chapas de 8,0 mm de espessura, foi utilizado como artificio um
movimento lateral de 0,8 mm (swing) para cobrir a junta a ser soldada. A mistura gasosa
utilizada foi de 82% Argdnio e 18% CO..

Foram realizadas unifes soldadas com trés aportes térmicos distintos para cada
espessura. O aporte térmico ideal para cada espessura foi selecionado para que tivesse um
tempo de resfriamento de 800 para 500°C de 10 s (tg;s), conforme a Figura 3.2. Além deste
aporte térmico, foram utilizados dois aportes diferentes para casa espessura, de 15% a mais
e 15% a menos do ideal. Estas energias estdo listadas na Tabela 3.2, onde também ja estdo

as nomenclaturas de cada peca conforme a espessura e a energia utilizada.

Todas as juntas foram realizadas com o arame de solda EWS ER 70 S — 6 (& 2 mm)

e com a utilizacdo de um cobre-junta.
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Figura3.1  Robd Motoman’s EA1900N utilizado para a realizacdo dos corddes de solda
dos corpos de prova.
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Figura 3.2 Gréfico referente a energia de soldagem ideal em funcdo da espessura de
chapa, para diferentes tempos de resfriamento de 800 a 500°C (tg;s).

Tabela 3.2  Nomenclatura, espessura, energia de soldagem e velocidade aplicada a cada
peca.

Espessura Nomenclatura | E [kJ/mm] V [mm/min]
C1 0,7 400
6.3 mm C2 0,8 400
C3 0,9 400
D1 0,9 350
8,0 mm D2 1,07 350
D3 1,2 350
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3.2 Corte dos Corpos de Prova

Foram extraidos, das duas espessuras de chapa, corpos de prova para analise
metalografica da junta soldada, tracdo da junta soldada e material base, e fadiga da junta
soldada e material base (estes utilizados em um trabalho futuro), conforme a Figura 3.3. O
cordéo de solda foi usado como centro dos corpos de prova onde foram realizados ensaios

da junta soldada.

CP’s Tragdo — Material de Base

CP’s Metalografia — Junta Soldada
CP’s Fadiga — Material de Base

P’s Tracdo — Junta Soldada

Linha de Solda CP’s Fadiga — Junta Soldada

Figura 3.3 llustracdo de retirada dos corpos de prova das chapas soldadas.

A retirada dos corpos de prova foi efetuada através do corte a base de agua, em que
0 material é cortado por meio de um jato constituido de uma mistura dgua e abrasivo. A
Figura 3.4 mostra a maquina de corte d’agua HGA - Jetstream utilizado para o processo. A
vantagem de se fazer o uso desta forma de corte é o excelente acabamento superficial,
assim como também é evitado qualquer tipo de transformacdo térmica. As Figuras 3.5 e
3.6 estdo as fotos dos corpos de prova de anélise metalogréfica e tracdo, respectivamente,

retirados da chapa soldada.



Figura3.4  Equipamento de corte a base d’agua usado para corte dos corpos de prova.

Figura3.5  Corpo de prova para analise metalografica retirada da chapa soldada.

Figura3.6  Corpo de prova de tracdo retirada da chapa soldada.
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3.3 Anédlise Metalografica

Com os corpos de prova para realizacdo da analise metalografica foram preparadas
pecas para micrografia e macrografia. Foram cortadas pecgas da secdo transversal a solda,
longitudinal e de topo, e uma do material base, conforme a Figura 3.7. Apds isso, as pecas
foras embutidas, sendo que as de secdo transversal e de topo embutidas a frio (Figura 3.8),

enquanto as do material base e da secéo longitudinal embutidas a quente (Figura 3.9).

Secéo de Topo \\\

. o < //\_ ~
Material Base . Secdo Longitudinal
= : P
e = ,) / ’//
ot el
.
L\ \\_ ~
o | Secdo Transversal
=5
Figura 3.7 llustracdo dos cortes efetuados para analise metalogréfica.

Figura 3.8 Pecas de secdo transversal e de topo embutidas a frio.

Figura 3.9 Pecas de sec¢do longitudinal e do material base embutidas a quente.
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O embutimento a quente foi realizado em uma embutidora Struers LaboPress-3 a
180°C. Para o embutimento a frio, efetuado em capela, foi utilizado acrilico
autopolimerizante, sendo este uma mistura de liquido polimero metil etil metacrilato e po

copolimero metil etil metacrilato.

3.3.1 Macrografia

Para a analise da macroestrutura da unido soldada, as pecas embutidas a frio foram
lixadas sequencialmente por lixas de granulometria diferentes, tais como, 120, 220, 320,
400 e 600 mesh.

Ap0s as amostras foram atacadas com solucdo Nital 2%. O tempo de imersdo das

amostras no reagente foi em torno de 6 s.

Com as superficies atacadas foi realizada uma inspecdo da secdo transversal, a fim
de observar se houve penetracdo completa devido aos aportes térmicos utilizados, e
também, avaliar o tamanho da ZAC. A macrografia das pecas foi obtida através da lupa
Olympus SZ-40.

3.3.2 Micrografia

Apds a analise macrografica, as pecas foram lixadas com lixas de granulometria
600 e 1200 mesh, em seguida passaram por polimento sequencial com pasta de diamante

de granulometria 4 pm e 1 um em uma politriz Struers DP-10.

Em seguida as pecas foram atacadas com solucdo Nital 2%. O tempo de imerséo

das amostras no reagente variou entre 25 a 30 s.

Com as superficies atacadas, as amostras foram examinadas através de microscopia
Optica, com o intuito de verificar e identificar a mudanca microestrutural sofrida pelo
material. Foram capturadas imagens do metal de solda, da ZAC, incluindo a regido de
crescimento e de refino de grdo. Todas estas regides tomadas da secdo transversal,
longitudinal e de topo. O material base também foi analisado a fim de comparagdo com as

regides modificadas.
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As micrografias Opticas foram adquiridas através de um microscopio Optico
Olympus BX51M.

34 Perfis de Microdureza

A peca em secdo transversal utilizada para a macrografia e as micrografias foi
utilizada para a realizagdo de perfis de microdureza Vickers. A mesma foi lixada
novamente com lixa de granulometria 1200 mesh e polida com pasta de diamante de 4 um

elpum.

Foram feitas trés linhas de perfil como mostrado esquematicamente na Figura 3.15,
sendo as linhas superior (top line) e inferior (bottom line) a uma distancia de 0,5 mm da
borda da peca e uma linha intermediaria (middle line) a elas. Os perfis foram adquiridos
usando-se uma carga de 300 g durante 10 s e uma distancia entre uma indentacéo e outra
de 0,2 mm. O equipamento usado foi um perfildmetro automatico Instron Tukon 2100 B
(Figura 3.16).

- Top Line

Middle Line .
. \ . Bottom Line

Figura 3.15  Perfil esquematico mostrando as linhas do perfil de microdureza.

Figura3.16  Perfildbmetro Instron Tukon 2100 B wusado para realizar perfis de
microdureza.
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Estes perfis foram efetuados para a melhor compreensdo da mudanca de

comportamento mecanico ao longo da regido soldada, ZAC e material base.

35 Anélise Quimica

Para verificar a composi¢do quimica, foi retirada uma amostra da peca de anélise
metalografica da Figura 3.7, selecionando a regido indicada como material base,

garantindo que ndo houvesse sido afetada pelo processo de soldagem.

A anélise quimica foi realizada em um espectrébmetro de emissdo Otica SpectroLab
(Figura 3.17).

Figura3.17 Espectrébmetro de emissdo Otica SpectroLab onde foram realizadas as
analises quimicas.

3.6 Ensaio de Tracdo

Para uma melhor caracterizagdo mecénica das pegas, realizou-se ensaio de tragdo
em pecas apenas com material base para verificacdo da conformidade do especificado pelo
fornecedor. As juntas soldadas também foram analisadas com o intuito de comparagdo com
0 material base e também, se esta dentro do padréo.

Os ensaios foram conduzidos na maquina eletromecanica Instron 5585H (Figura
3.19), a uma taxa de carregamento de 0,4 mm/min a temperatura de 23°C. O procedimento

foi realizado conforme a norma NBR 1SO 6892.
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Figura3.19 Maquina eletromecénica Instron 5585H usada para ensaio de tracao.

Na Figura 3.20 esta um desenho esquematico da peca para 0 ensaio de tracdo
conforme a norma NBR ISO 6892 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS), sendo L 0 comprimento total do corpo de prova, L. 0 comprimento paralelo,
L, o comprimento de medida original, a a espessura, b a largura do comprimento paralelo e
So a &rea da secdo transversal original do comprimento paralelo. Também, conforme a

norma, a relagéo seguinte deve ser satisfeita:

LOZK.(SO)UZ

o Lo ..... S——
i""I" S
I T’ G
IL_J = ~ =T
Ls

Figura3.20 Desenho da peca para o ensaio de tragéo.
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4.1  Composicdo Quimica
A analise quimica dos materiais listados na Tabela 3.2 esta representada na Tabela
4.1.
Tabela4.1  Composicao quimica das pecas analisadas.
C% | Si% [Mn% | P% S% | Al% | Nb% | V% | Ti%

C1 10,0632 |0,0602 | 1,95 |0,0110 | 0,0043 | 0,0198 | 0,0592 | 0,0096 | 0,0982
C2 |0,0716 | 0,0620 | 1,91 | 0,0116 | 0,0045 | 0,0197 | 0,0591 | 0,0101 | 0,0969
C3 10,0692 | 0,0561 | 1,89 | 0,0090 | 0,0033 | 0,0194 | 0,0577 | 0,0096 | 0,0996
D1 |0,0695 |0,0505| 1,89 | 0,0106 | 0,0026 | 0,0255 | 0,0596 | 0,0106 | 0,0972
D2 10,0692 |0,0520 | 1,92 | 0,0106 | 0,0027 | 0,0275 | 0,0606 | 0,0110 | 0,0994
D3 10,0762 | 0,0561 | 1,97 |0,0107 | 0,0022 | 0,0333 | 0,0630 | 0,0088 | 0,1040

Fazendo a comparacdo dos resultados da Tabela 4.1 com a Tabela 3.1, nota-se que

todas as amostras estdo dentro do padrao estabelecido pela fornecedora do material. Entre

as pecas, é possivel verificar que ndo houve oscilacdo de composicao quimica significativa

que pudesse influenciar ou modificar consideravelmente a microestrutura resultante do

processo de soldagem.

4.2

Caracterizacdo Metalogréfica

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados e discutidos os resultados da analise

metalogréfica. Abordar-se-a o assunto a nivel macrografico e também a nivel micrografico.
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4.2.1 Macrografia

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados das macrografias das pegas do grupo

C e D respectivamente.

Figura4.1 Macrografias do grupo C. (a) C1; (b) C2; (c) C3.

Para a peca C1 (Figura 4.1(a)), percebe-se que faltou penetracdo na junta soldada,
que pode ser decorrente de uma escolha errada de parametro de soldagem. Essa situacédo €
indesejada, ja que este vao entre as chapas leva a um elevado grau de concentracdo de

tensdo e consequentemente, um prejuizo de comportamento mecanico.

Nas pecas C2 e C3 (Figuras 4.1(b) e 4.1(c), respectivamente), a penetracdo é
completa, mas por outro lado, nota-se a presenca de mordedura no corddo de solda, que
também é indesejavel, pois da mesma forma como a falta de penetragdo, atua como um

concentrador de tensGes. Esta mordedura é mais evidente em C2 que em C3.
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Figura 4.2 Macrografias do grupo D. (a) D1; (b) D2; (c) D3.

A situacdo que ocorreu com a peca C1, também é notada em D1 e D2. Em D1, além
da falta de penetracgdo, € visivel a mordedura também. O problema citado para C1 é véalido
para D1 e D2. Assim como as pecas C2 e C3, D3 apresentou mordedura no corddo de

solda agindo como concentrador de tensoes.

4.2.2 Micrografia

Na Figura 4.3 esta representado um perfil com as regides do metal de solda (MS),
regido de crescimento (RCG), regido de refino de grdo (RRG) e o metal base (MB), do
corpo de prova C2. Também, na mesma figura, estdo as microestruturas em 3D do MS,
RCG e RRG. Devido ao fato da microestrutura ndo sofrer alteragdo com as diferentes
energias de soldagem e espessuras testadas, as mesmas imagens dos outros corpos de prova

estdo no Anexo A.
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Na Figura 4.4 pode-se observar a microestrutura do material base de C2. E possivel
verificar que esta microestrutura € composta por ferrita com grdos muitos finos e
apresentando uma forma alongada no sentido da laminacdo. Esta granulacdo refinada é
consequencia da presenca de carbonetos que durante a laminagdo controlada retardam o

crescimento do grao, assunto abordado anteriormente.

A microestrutura formada no MS do corpo de prova C2 pode ser observada na
Figura 4.5. Trés morfologias da ferrita podem ser vistas na microestrutura: ferrita
alotriomorfa, ferrita de Widmanstatten e ferrita acicular. A ferrita alotriomorfa formada no
contorno de grdo da austenita prévia, tendo placas laterais secundarias de ferrita de
Widmanstétten crescendo a partir desta fase para dentro do grdo. E a matriz é composta

pela ferrita acicular, que se formou em grande quantidade no interior do gréo.

A Figura 4.6 destaca a micrografia da RCG. Nesta imagem fica evidente o
crescimento do grdo sofrido devido a taxa de resfriamento baixa por ser a regido mais
préxima do material que sofreu a fusdo. Com o ataque realizado, a identificacdo das fases é
dificultada, mas é possivel visualizar a presenca de bainita superior, esta resultante da alta
temperatura de transformacdo. Também pode ser vista a ferrita acicular em pequena
quantidade, que devido ao grdo austenitico ser grande, chega um momento em que a
cinética de formacdo da bainita é suprimida e ocorre a sua nucleacdo (BABU 2004). Em
menor quantidade ainda, tem-se a ferrita idiomorfa. O constituinte M/A, ja discutido
anteriormente, provavelmente estd presente na microestrutura, porém, com o ataque de
Nital a visualizacdo fica impossibilitada, sendo inclusive, de dificil identificagdo com
outros ataques também, sendo muitas vezes confundido com carbonetos (JORGE 2001).
Fica a sugestdo para trabalho futuro de efetuar uma analise microestrutural fazendo uso de

diferentes ataques para melhor compreenséo das fases formadas.

Na Figura 4.7 é mostrada a microestrutura da RRG de C2. Esta € formada por

ferrita idiomorfa de tamanho de grdo muito refinado e perlita.
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RRG,RCG
RRGRCC

MB, ZAC |, MS
|

Figura 4.3 Microestruturas em 3D do MS, RCG e RRF do corpo de prova C2.

Figura 4.4 Microestrutura do MB do corpo de prova C2.



Figura 4.5

Figura 4.6

Microestrutura do MS do corpo de prova C2.

Microestrutura da RCG do corpo de prova C2.
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Figura 4.7 Microestrutura da RRG do corpo de prova C2.

4.3 Perfis de Microdureza

Os perfis de microdureza das pegas C1, C2, C3, D1, D2 e D3 estdo representados
nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, respectivamente, com 0s resultados para a

“bottom line”, “middle line” e “top line”.

Fazendo-se o comparativo entre os materiais, os perfis ndo sofrem mudanca
significativa de dureza na regido do metal base, regido de refino de gréo, regido de
crescimento de grdo e no metal de solda. Este fato é resultado da microestrutura que ndo
teve alteracdes entre os diferentes aportes térmicos testados.

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

Por outro lado, os perfis de dureza foram fortemente afetados ao longo da secdo
transversal devido as mudancas microestruturais, originadas pela diferenca da taxa de
resfriamento nas diferentes regides. Observando os perfis resultantes, todas as pecas
apresentaram no metal de solda um decréscimo de dureza se comparado ao metal base.

Isso é devido ao arame utilizado no processo que resulta em um undermatching.
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Na RCG, houve um aumento de dureza se comparado ao MS e a RRG. Isto pode
ser explicado pela microestrutura resultante composta por bainita que gera uma elevagéo
de resisténcia se comparada a uma estrutura ferritica. Na RRG, novamente a dureza sofre

um decréscimo de dureza devido a microestrutura ferritica.
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Perfis de microdureza para C2. (a) Bottom line; (b) Middle line; (c) Top
line.
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Perfis de microdureza para D2. (a) Bottom line; (b) Middle line; (c) Top

line.
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4.4 Ensaio de Tracdo

Através dos ensaios de tracdo para o material base das pecas C, Figura 4.14,
observa-se uma tensdo de escoamento média de 804 MPa, uma resisténcia a tracdo média

de 840 MPa e um alongamento médio de 23%. Estes valores estdo dentro dos valores
esperados para o material.
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Figura4.14  Gréfico resultante do ensaio de tracao para C.
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Para as pecas Cl, o valor da tensdo de escoamento média € de 580 MPa, a

resisténcia a tracdo média de 684 MPa e alongamento médio de 7,27%. A Figura 4.15

mostra o gréfico do ensaio realizado.
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Figura4.15  Gréfico resultante do ensaio de tracdo para C1.

Na Figura 4.16 esta representado o grafico referente ao ensaio de tracdo das pegas

C2. O material apresentou uma tensdo de escoamento média de 630 MPa, uma resisténcia a

tracdo média de 752 MPa e um alongamento médio de 11,66%.
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Gréfico resultante do ensaio de tracdo para C2.
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As pecas C3, Figura 4.17, apresentaram uma tensdo de escoamento média de 633

MPa, uma resisténcia a tracdo média de 774 MPa e um alongamento médio de 10,20%.
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Figura 4.17

Gréfico resultante do ensaio de tragdo para C3.

Com os ensaios de tracdo para as pecgas D, Figura 4.18, observa-se uma tensdo de

escoamento media de 840 MPa, uma resisténcia a tracdo média de 866 MPa e um
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alongamento médio de 23,93%. Estes valores estdo dentro dos valores esperados para o

material.
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Figura4.18  Grafico resultante do ensaio de tracdo para D.

Para as pecas D1, o valor da tensdo de escoamento média é de 479 MPa, a

resisténcia a tracdo média de 536 MPa e alongamento médio de 6,15%. A Figura 4.19

mostra o grafico do ensaio realizado.
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Grafico resultante do ensaio de tragdo para D1.



43

Na Figura 4.20 esta representado o grafico referente ao ensaio de tragdo das pegas

D2. O material apresentou uma tensdo de escoamento média de 521 MPa, uma resisténcia

a tracdo média de 593 MPa e um alongamento médio de 7,9%.
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Figura4.20 Gréfico resultante do ensaio de tracdo para D2.

As pecgas D3, Figura 4.21, apresentaram uma tensdo de escoamento média de 609

MPa, uma resisténcia a tracdo media de 727 MPa e um alongamento médio de 10,54%.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de tensdo de escoamento, resisténcia a tracéo e

alongamento de todas as pecas facilitando a visualizacgéo.
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Figura4.21  Gréfico resultante do ensaio de tracdo para D3.
Tabela4.2  Resultados dos ensaios de tracdo das pecas.
Tenséo de Resisténcia a Alongamento [%6]
Escoamento [MPa] Tracgdo [MPa]

C 804 840 23
C1 580 684 7,27
C2 630 752 11,66
C3 633 774 10,20
D 840 866 23,93
D1 479 536 6,15
D2 521 593 7,9
D3 609 727 10,54
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Pelos resultados, pode-se observar que apenas as pecas C e D tiveram um

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

Apesar de as pecas C2 e C3 apresentarem uma resisténcia a tracdo dentro do limite, a

tensdo de escoamento e alongamento ficaram abaixo do necessario.

Um defeito que levou ao péssimo desempenho das pecas C1, D1 e D2 é o fato de a

secdo néo ter penetragcdo completa do metal de solda na junta, que acarreta em um alto grau

de concentragéo de tensao.
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Outro fator para 0 mau desempenho geral das pecas soldadas no ensaio de tracdo se
deve ao undermatching decorrente do arame utilizado para o processo. Pelo fato de o
arame ser de 480 MPa (70.000 ksi) e 0 aco ser de 700 MPa, houve um decréscimo na
resisténcia apos a soldagem, levando a este comportamento. Loureiro (LOUREIRO 2002)
observou que a pratica do undermatching induz a perda de resisténcia e ductilidade da
solda quando carregada sob tensé&o.
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50 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas unides soldadas em um aco da classe ST00MC

através do processo de soldagem a arco com protecdo gasosa, com duas espessuras e trés

aportes térmicos distintos, sendo variados em 15%. Em seguida foram feitas analises

metalograficas, incluindo macrografias e micrografias, andlise composigdo quimica, perfis

de dureza e ensaio de tracéo.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir:

Pela analise macroestrutura observaram-se defeitos na secdo transversal do
corddo de solda, sendo elas a falta de penetracdo e surgimento de mordedura
no reforgo. Estes defeitos s&o decorrentes da erronea escolha dos parametros

de realizacdo das juntas soldadas.

As variagbes de aportes térmicos utilizadas ndo sdo suficientemente
elevadas para induzir mudangas microestrurais de um corpo de prova para

outro.

Em decorréncia dessa constancia microestrutural mesmo com a alteracéo
dos aportes térmicos, a dureza também ndo apresenta variacdo entre 0s
corpos de prova. Porém, ao longo da secdo transversal a dureza é
modificada devido as diferentes microestruturas no MS, na RCG, na RRF e
no MB. O pico de dureza observado na RCG ¢é devido a presenca de bainita

que apresenta uma resisténcia maior que a ferrita.

No ensaio de microdureza ficou evidente o undermatching, que afeta a
resisténcia da unido soldada. Porém, os defeitos observados nas
macroestruturas foram os principais fatores que prejudicaram o desempenho

em tracdo do material por agirem como concentradores de tensdes.
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FiguraA.1

ANEXO A
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Microestruturas em 3D do MS, RCG e RRF do corpo de prova C1.
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Figura A.2  Microestruturas do corpo de prova C1. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.

Figura A.3  Microestruturas em 3D do MS, RCG e RRF do corpo de prova C3.
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Figura A.4  Microestruturas do corpo de prova C3. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.
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Figura A.5  Microestruturas em 3D do MS, RCG e RRF do corpo de prova D1.
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Figura A.6  Microestruturas do corpo de prova D1. (a) MB; (b) MS; (c) RCG,; (d) RRF.

Figura A.7  Microestruturas em 3D do MS, RCG e RRF do corpo de prova D2.
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Figura A.8  Microestruturas do corpo de prova D2. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.

FiguraA.9  Microestruturas em 3D do MS, RCG e RRF do corpo de prova D3.
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Figura A.8

Microestruturas do corpo de prova D3. (a) MB; (b) MS; (c) RCG; (d) RRF.



