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LAMA, J.L.G. Estudo da influéncia de reparos na resisténcia mecdnica de
Jjuntas soldadas de chapas finas de ago 300 M. Guaratingueta — Sdo Paulo,
2001. 132p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar e quantificar perdas de
resisténcia mecanica em juntas soldadas de chapas finas do ag¢o de ultra-alta
resisténcia e baixa liga denominado 300M, quando submetidas a até 2 reparos
nos respectivos corddes de solda, dispostos longitudinalmente e
transversalmente ao sentido de laminagdo das chapas. Estas juntas sdo
realizadas para a confecg@o dos Propulsores de 1°, 2° e 3° Estagios do Veiculo

Lancador de Satélites - VLS, ora em desenvolvimento no Instituto de

Aeronautica e Espago - IAE, do Centro Técnico Aeroespacial - CTA em Séo

José dos Campos/SP. Apresentam-se os métodos e procedimentos adotados na
confec¢do dos CDP's, seguindo-se a mesma sistematica de confecgdo destes
Propulsores, concernente a soldagem, inspe¢do ndo destrutiva por Raios-X e
tratamentos térmicos. Todavia foram realizadas avaliagdes quanto a resisténcia
mecanica, perfil de micro dureza Vickers (HV), andlise metalografica e
fractografica das microestruturas constituintes das juntas soldadas, antes e
apos o tratamento térmico para as diversas condigdes de soldagem. Os
resultados obtidos revelaram que ndo houveram diferengas significativas na
resisténcia mecédnica das juntas soldadas quando submetidas a até 2 reparos

em uma mesma regido.

Palavras chave: A¢o 300M, juntas soldadas, reparos.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



LAMA, J.L.G. Study of the influence of repairs in the mechanical resistance
of welded joints of fine foils of the steel 300 M. Guaratingueta - Sdo Paulo,
2001. 132p. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) — Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estaudual Paulista

Abstract

This work has for objective to evaluate and to quantify losses of
mechanical resistance in welded joints of fine foils of the steel of ultra-high
resistance and it lowers denominated league 300M, when submitted the up to
2 repairs in the respective cords of it welds, disposed longitudinally and
obliquely to the sense of laminag¢do of the foils. These joints are accomplished
for the making of the Motor Cases of 1°, 2° and 3° Stages of the Satellite

Launch Vehicle - VLS, for now in development in the Institute of Aeronautics

and Space - IAE, of the Aerospace Technical Center - CTA in Sdo José of

Campos/SP. Present the methods and procedures adopted in the evaluation and
making of CDP's, being followed the same systematic of making of these
propellers, regarding the weld, non destructive inspection for Ray-X and
thermal treatments. Yet evaluations were accomplished as the mechanical
resistance, profile of hardness Vickers (HV), analysis metallographic and
fractography of the constituent microstructure of the welded joints, before and
after the thermal treatment for the several weld conditions. The obtained
results revealed that there were not significant differences in the mechanical
resistance of the welded joints when submitted the up to 2 repairs in a same

area.

keywords: Steel 300M, welded committees, repairs.
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CAPITULO 1

1.0 - INTRODUCAO

O Programa Espacial Brasileiro foi criado baseado na filosofia de
aquisi¢do de novas tecnologias e no desenvolvimento de materiais e
componentes para o parque industrial nacional. Estabeleceu-se entdo o
programa para o desenvolvimento de um ago de ultra-alta resisténcia para
aplicagdes em Envelopes Motores, principalmente para o Veiculo Langador de
Satélites (VLS), (Figura 1.1). Neste desenvolvimento, para a primeira geracao
de motores utilizou-se o classico aco SAE 4140, produzido pelo processo
VAD (Vacuum Argon Degassing), temperado e revenido para alcangar um
nivel de resisténcia de 1000 MPa.

Para a atual geragdo de motores foi necessario o desenvolvimento de
um ago que aliasse a alta resisténcia com boa tenacidade. Apds exaustiva
analise dos possiveis agos a serem usados tais como, 300M, Vascojet 1000 e
Maraging, o 300M foi selecionado, sendo produzido pelo processo ESR
(Electro-Slag Remelting).

Os excelentes resultados alcangados neste programa sdo uma
consequéncia direta da alta qualidade na obtengdo deste aco, € na correta
determinagdo dos parametros de soldagem associados aos tratamentos
térmicos realizados.

O maior desafio em se utilizar este a¢o estd na soldagem e
qualificagdo das propriedades mecanicas. O aumento da tenacidade a fratura
estd diretamente ligado a eficacia do controle microestrutural. O processo
adequado e sua avaliagdo, considerada a fina espessura da chapa ¢ de suma
importancia, devido aos niveis de tensdes envolvidos da ordem de 1800 MPa,
com coeficientes de seguran¢a reduzidos (CS = 1,6), de modo a evitar-se
transporte de massa estruturalmente inutil.

A soldabilidade do ago e os niveis de resisténcia e tenacidade exigidos
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20

para aplicagdo sdo mais criticos a medida que as condi¢des do projeto se
tornam mais rigorosas € o balanceamento dessas propriedades depende do
processo de soldagem e dos tratamentos térmicos pré e pos-soldagem. Outro
aspecto importante na confec¢do destes componentes € a necessidade de
reprodutividade e confiabilidade da soldagem, o que conjuntamente com a
imposi¢do da ndo interrup¢do do corddo de solda num comprimento de 3,0 m,
tornou indispensavel o desenvolvimento de ferramental automatico.

A execugdo de reparos nos corddes de solda consiste na identificagdo

da regido que contém uma descontinuidade ou defeito, revelada pelos ensaios

ndo destrutivos por liquido penetrante e/ou raios-x, seguindo-se da remogao do
corddo e limpeza da regido, a ser preenchida realizando-se uma soldagem
manual, segundo procedimento especifico.

Na atual conjuntura, prop0s-se tolerar reparos manuais nas soldas
longitudinais desde que atendam aos critérios de aceitagdo da norma utilizada.
As restrigdes impostas seriam com relagdo a apenas 1 reparo num mesmo
ponto do corddo para soldas longitudinais e até 2 reparos num mesmo ponto
para as circunferenciais, sem restrigdes quanto a profundidade ou
comprimento e a natureza do defeito que gerou o reparo sejam trincas,
porosidade, falta de fusdo ou penetragdo, mordeduras, inclusdes, etc.

A norma empregada como critério de confecg¢do, aceitagdo ou rejei¢ao

de juntas soldadas de Envelopes Motores ¢ a AWS D13-1.61.
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1.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho esta na verificag@o da ocorréncia de perda na
resisténcia mecanica de juntas soldadas de chapas finas do ago 300M,
confeccionadas para ambos sentidos de lamina¢do das chapas, sejam eles
longitudinal e transversal, quando submetidas a até dois reparos num mesmo
local.

Este estudo permitira realizar uma avaliagdo com dados reais do
comportamento estrutural e dos procedimentos adotados na confecgdo,

tratamentos térmicos e reparos destas juntas.

Figura 1.1 - Mostra o Veiculo Langador de Satélites VLS1-V2, instantes apos
seu langamento da plataforma do Centro de Langamento de Alcéntara (CLA),
no Maranhdo, em 11/Dez/1999.

AV
AVAVAY
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp A 120 18 34 1% Te E7 18



CAPITULO 2

2.1 - ACOS DE ULTRA-ALTA RESISTENCIA

Os agos de ultra-alta resisténcia sdo freqiientemente referenciados
como sendo agos estruturais de resisténcia muito elevada, apresentando um
limite de escoamento de no minimo 1380 MPa, por intermédio de tratamento
térmico e/ou mecanico. Portanto ha mais de 100 tipos de agos que podem
receber esta designagdo (ASM, 1978).

Estes agos tém sido nos ultimos 20 anos muito empregados nas
industrias aerondutica , aeroespacial e de material bélico. Como exemplos das
aplicagdes destes materiais, no setor aeronautico sdo confeccionados trens de
pouso e diversos componentes das aeronaves, no setor espacial vasos de
pressdo (ou seja Envelopes Motores de foguetes), e no setor bélico estruturas
de misseis dentre outros varios componentes. Segundo Tomita (1991a),

podemos enquadrar estes agos nas seguintes categorias:

Acos de baixa liga (AISI 4340 ¢ 300M);

Acos de alta liga com endurecimento secundario(AISI HY 180,
AF1410, HP 9-4-20 e HP 9-4-30);,

Agos endurecidos por precipitagdo (AISI 15-5PH e PH 13-8);

Acos Maraging (AISI C 250).

Tratando-se de aplicagdes criticas, o desempenho do material figura
como principal consideragdo, entretanto o custo e a viabilidade econdmica
devem também ser considerados, tornando os agos de baixa liga uma opg¢do
atrativa. Os agos de ultra-alta resisténcia e baixa liga sdo de médio teor de
carbono (0,25 — 0,50 % C), contendo quantidades variaveis de Cromo,
Molibdénio, Niquel, Silicio e Vanadio. A Tabela 2.1, ilustra a percentagem da

composi¢do quimica em peso destes agos.
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TABELA 2.1 — composi¢do quimica em peso de agos de ultra-alta resisténcia
(Tomita ,1991a).

ACO C Si Mo Ni \%
4340 0,38-0,43 0,20-0,35 0,60-0,90 0,70-0,90 0,20-0,30 1,65-2,00 =
300M 0,40-0,45 1,45-1,80 0,60-0,90 0,70-0,95 0,30-0,50 1,65-2,00 0,05-0,10
D6AC 0,42-0,48 0,15-0,30 0,60-0,90 0,90-1,20 0,90-1,10 0,40-0,70 0,07-0,15
4330-Si 0,27-0,33 0,40-0,70 0,60-0,90 1,00-1,35 0,35-0,55 1,85-2,25 :
4330-V  0,28-0,33 0,15-0,35 0,65-1,00 0,75-1,00 0,35-0,50 1,65-2,00 0,05-0,10
HV-TUF 0,23-0,28 1,30-1,70 1,20-1,50 0,20-0,40 0,35-0,45 1,65-2,00 -

*teor maximo

Com intuito de propiciar a melhor combina¢do de resisténcia
mecanica e tenacidade a fratura dos agos de ultra-alta resisténcia, estes sdo
submetidos aos tratamentos térmicos de témpera e revenimento. O ago 300M é
basicamente uma modifica¢do do ago 4340, pela maior adigdo de Silicio, com
quantidades ligeiramente maiores de Carbono, Molibdénio além do Vanadio
(ASM,1978).

Objetivando um material que aliasse resisténcia e dureza a boa

tenacidade, este material foi desenvolvido pela International Nickel Company

no inicio dos anos 50 (Suarez, 1984).

Suas propriedades sdo similares as do ago 4340, exceto que devido ao
teor de Silicio, possui um aumento da temperabilidade, resisténcia e
tenacidade. Entretanto este ago € particularmente propenso a descarbonetagio
em fun¢do do aumento dos teores de Silicio e Molibdénio, expirando portanto
cuidados no tratamento térmico de maneira a se evitar a descarbonetagdo. Ja o
Vanadio serve de maneira a restringir o crescimento de grdo da austenita

durante a austenitizagdo. Estas altera¢Ges na liga, em conjunto com a fusdo por
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indugdo a vacuo, ddo ao ago 300M maior resisténcia em relagdo ao 4340

(Tomita, 1995).

2.2- DESENVOLVIMENTO DO ACO 300M

A constante evolugdo da engenharia mecéanica vem exigindo cada vez
mais dos materiais. Para acompanhar as solicitacdes de materiais com
propriedades excepcionais, foram desenvolvidos processos de refino, visando
melhorar as caracteristicas dos acos e ligas especiais.

Estes processos que visam melhorar as caracteristicas dos agos e ligas
especiais, sdo compreendidos como a desgaseificagdo, dessulfuragdo e injegdo
de pds na panela, influindo na composi¢do quimica e pureza do ago, sem
entretanto, alterar sua solidificagdo.

Malakondaiak et al (1997), citam que a aplicagdo desses processos
durante a produgdo do ago, resultam em melhorias na tenacidade a fratura dos
acos de ultra alta resisténcia, como exemplo, o ago AISI 4340, obtido por estes
processos, apresentou um aumento no Kic de 45 MPa m'2 na condi¢do air-

melted (AM), para 60 MPa m'a.

2.2.1 -DESGASEIFICACAO

A desgaseifica¢do € uma operag@o apds-forno, em que o ago liquido ¢é
exposto a um vacuo médio ( 0,5 — 2 mmHg ) e agitado. O objetivo principal
deste processo €, obviamente, retirar os gases dissolvidos no ago liquido,
principalmente o Hidrogénio. responsavel pela classica ocorréncia da
fragilizagdo por Hidrogénio (Costa & Mei, 1988).

Steuber(1982) afirma que o principal efeito do Hidrogénio no ferro e
suas ligas ¢ a fragilizag¢do, que associada a segregacdo e tensdes (por exemplo

durante o tratamento térmico) pode causar o aparecimento de trincas internas,
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chamadas “flocos’. A susceptibilidade ao aparecimento de flocos aumenta
com o grau de segregacdo € com o abaixamento da temperatura de
transformacao (Ms), principalmente, sendo os agos de média liga (Ni, Mo,V, o
300M por exemplo), em geral os mais propensos a ocorréncia deste defeito.
Quanto maior a se¢do, mais dificil se torna para o Hidrogénio difundir-se para

fora da pega, aumentando portanto as chances de problemas.

2.2.2 - PROCESSOS DE REFUSAO

A refusdo propicia uma estrutura muito superior a dos lingotes
convencionais. Os processos denominados VAR — (Vacuum Arc Remelting),
refusio em forno de eletrodo consumivel a arco sob vacuo e, ESR —
(Electroslag Remelting), refusdo sob escoria eletrocondutora, sdo essenciais
para a produgdo do ago 300M. O processo VAR resulta em uma grande

reducdo dos conteudos de Hidrogénio e Oxigénio, e também Nitrogénio em

alguns casos, enquanto o processo ESR reduz os teores de Enxofre e inclusdes
oxidas (Malakondaiak et al 1997).

Apesar do elevado grau de limpeza e controle da composi¢do quimica
obtidos com os modernos processos de elaborag¢do (Forno a Arco + VAD), o
controle sobre a solidificagdo do metal (ago ou superliga) € praticamente
inexistente nestes processos. Assim, a massa total do lingote € vazada no
interior da lingoteira, solidificando naturalmente. Esta solidificagdo da origem
a heterogeneidades (como segregacdo, concentragdo de inclusdes, etc). A

Figura 2.1 ilustra esquematicamente tais defeitos (Costa & Mei, 1988).
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FIGURA 2.1 - Caracteristicas estruturais de um [ingote de ago.

Obviamente, tais heterogeneidades sdo aceitaveis em uma grande
parte dos agos em aplicagdes usuais. Entretanto, a propor¢do que as
solicitagdes crescem, nota-se a tendéncia as falhas concentrarem-se nestes
defeitos. ou surgirem em decorréncia deles.

Nestes casos, emprega-se processos de refusdo que, mediante o
controle da entrada e extragdo de calor, permitem a realizagdo de uma
solidificagdo progressiva, além do refino do metal. Os lingotes produzidos
pelos processos de refusdo e refino apresentam as seguintes principais
caracteristicas:

e Baixo nivel de inclusdes

e Baixo nivel de segregagdo — homogeneidade quimica
Auséncia de porosidade
Melhor microestrutura

Macroestrutura homogénea (Figura 2.2)
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Observa-se nesta Figura 2.2 uma comparagdo do modo de
solidificagdo entre um lingote convencional e um refundido, no qual se
verifica a qualidade superior devido a auséncia de segregagdo, possuindo
todavia uma estrutura densa e homogénea, além da ndo concentracdo de

inclusdes.

Lingote convencional Lingote refundido

Ui

u“u
.“‘.:

LY
o
.
'

Solidificagdo estatica Solificagdo progressiva

Segregacdo Auséncia de
Porosidade segregagdo
Rechupe Homogéneo ¢
Distribuicao denso

nao uniforme Inclusdes
das inclusbes dispersas

FIGURA 2.2, comparagdo do modo de solidificagdo em lingote convencional

e refundido (Caccia & Alcoforado, 1980).




Tais caracteristicas conferem aos produtos refundidos:

Propriedades mecénicas mais elevadas (especialmente resisténcia ao

impacto, ductilidade e resisténcia a fadiga).

[sotropia das propriedades.
Alta resisténcia a propagac¢éo de trincas.
Estabilidade dimensional — Menor distor¢do no tratamento térmico.

Reprodutibilidade de propriedades mecénicas.

2.2.2.1 - REFUSAO SOB ESCORIA ELETROCONDUTORA (ESR) -

“Electro Slag Remelting”

O processo ESR consiste basicamente em um circuito em série,
constituido pelo eletrodo a ser refinado, normalmente um lingote obtido pelo
processo (Forno a Arco + VAD), um banho de escdria e o lingote refinado em
formagdo, no interior de uma lingoteira de cobre refrigerado a agua
(Guimaraes,1987).

A Figura 2.3, 1lustra o forno Electroslag de maneira esquematica.




Lingoteira refrigerada
Escoria liquida
Ago em solidificagao
Pelicula de escoria
Lingote ESR

FIGURA 2.3 - Forno de refusdo sob escoria eletrocondutora (ESR), (Costa &
Mei, 1988).

A fusdo do metal ocorre devido ao aquecimento da escoria

eletrocondutora causada pela corrente elétrica (efeito Joule), no circuito em
série formado pelo eletrodo (metal a ser refinado) — escoria-lingote (metal
refinado). As gotas de metal liquido atravessam a escoria altamente reativa,
caindo na poga liquida que se solidifica progressivamente para formar o
lingote refinado. O contato com a escoria de composicdo especialmente
selecionada, a alta temperatura, remove grande parte das inclusdes, além do
Enxofre. As inclusdes que permanecem no material refundido sdo obtidas do
equilibrio com a escoria empregada e normalmente sdo aluminatos de calcio e
sulfetos complexos contendo calcio, finamente distribuidos (Guimaries,
1987).

A elevada extragdo de calor pela refrigeracdo a dgua da lingoteira faz

com que o metal liquido refinado solidifique rapidamente, com a producdo de
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um lingote praticamente isento de segrega¢do. Dentre as propriedades obtidas

pela refusdo ESR tém-se:

Elevada homogeneidade da estrutura

Auséncia de macrosegregacdo

Auséncia da macro inclusdes, porosidade etc.

Baixa quantidade de micro inclusdes, além do que apresentam tamanho

bastante menor que o encontrado nos agos convencionais (Guimaries,

1987).

2.2.2.2 - REFUSAO EM FORNO DE ELETRODO CONSUMIVEL A
ARCO SOB VACUO (VAR) “Vicuum Arc Remelting”.

As principais diferengas entre os processos ESR e VAR, estdo na
fonte de calor para fusdo e na atmosfera do processo. No processo VAR
(Figura 2.4 ), ao invés de se aquecer a escoria por efeito Joule, forma-se um
arco elétrico entre o eletrodo a ser refundido e o lingote refinado. Obviamente,

0 processo passa sob vacuo, e inexiste escoria.

Un%slra

Arco elétrico-

Ago em solidificacao
Lingote VAR

FIGURA 24 - Ilustra o processo de refusdo sob vacuo (VAR), de maneira

esquematica (Costa & Mei, 1988).




A refusdo sob vacuo permite a volatizagdo de impurezas, protege os
elementos de liga oxidaveis (Ti e Al nas superligas) e favorece a desoxidagéo

final pelo carbono, através da reagdo:

C+0<=>CO

A refusdo possibilita também a flotagdo das inclusdes, assim como

uma notavel desoxidagdo das ligas que contém carbono. Como a solidificagédo

do material refinado ocorre em molde refrigerado a 4gua, como no processo
ESR, o material refundido pelo processo VAR € também praticamente isento
de segregacio.

Em suma, o lingote do ago 300M ¢é produzido pela VILLARES

METALS de acordo com a seguinte seqiiéncia de processamento (Figura 2.5 ):

FORNO A ARCO ELETRICO

h 4

VAD - VACUUM ARGON
DEGASSING

h 4

ESR - ELECTROSLAG

Y

LINGOTE DE ACO 300M
HOMOGENEIZADO

FIGURA 2.5 - Fluxo de obtengdo do lingote de ago 300M (Boscov et al,1990)
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Considerando-se a aplicagdo deste ago, exige-se uma alta integridade,
e alguns parametros serdo considerados como fatores chave para assegurar a
qualidade das chapas do aco 300M. Entre estes, certos tipos € tamanhos de
inclusdes ndo podem ser tolerados e ha somente uma maneira de elimina-las,
realizando-se uma refusdo secundaria como ja citado anteriormente. A Tabela
2.2, ilustra os tipos e niveis de inclusdes com relag@o a sua posi¢do no lingote
do a¢o 300M, refundido pelo processo ESR, conforme a norma ASTM E45-95
(Boscov ef al,1990).

TABELA 2.2 - Niveis de inclusdes em lingotes de aco 300M, refundido pelo
processo ESR, enquadradas pela norma ASTM E45-95 (Boscov et al, 1990).

TIPO A C

POSIGAO FINA GROSSA FINA GROSSA FINA GROSSA FINA  GROSSA
TOPO 0,5 0,5
BASE 0,5 0,5

ASTM E45 2,0 2,0 ; 2,0

Portanto, este a¢o obtido por ESR apresenta um maior grau de
homogeneidade em relagdo aos agos obtidos por processos ao ar, 0s quais
exibem um certo grau de heterogeneidade e ndo uniformidade nas

propriedades de ductilidade e impacto.

2.3 - DESCARBONETACAO SUPERFICIAL

E um defeito que aparece frequientemente nos agos, principalmente

nos mais ricos em carbono nas proximidades da superficie. E um fendmeno
que ocorre quando o ago esta rubro e em contato com uma atmosfera oxidante

como O ar.




Quando ha descarbonetagdo superficial, o exame micrografico feito
em se¢do proxima a superficie e paralela a esta, pode induzir a erros na
apreciagdo da textura, principalmente na avaliagdo do teor de Carbono
(Colpaert, 1987).

Sabe-se que o aquecimento em meio oxidante promove a
descarbonetagdo superficial principalmente acima de 700°C.

O fendmeno é mais pronunciado nos agos ricos em Carbono. Ha casos
em que a descabonetagdo superficial ndo tem importdncia, quer porque a
diminui¢do da dureza na superficie ndo afeta o produto, ou porque a peca
ainda vai sofrer desbaste na superficie. Em caso contrario, a descarbonetagio
deve ser cuidadosamente evitada pela criagdo de uma atmosfera neutra, se ndo
levemente redutora, no interior do forno ( fornos de atmosfera controlada), ou
ainda realizando o aquecimento pela imersdo da pe¢a em banho de sais
fundidos, ja a temperatura desejada, que tem a vantagem de aquecé-la mais
uniformemente isolando-a do contato com o ar (Boscov et al, 1990).

Para se evitar a descarbonetagdo durante o tratamento térmico para
témpera, a austenitiza¢do dos Envelopes Motores utilizados no VLS, utiliza-se
um forno sob atmosfera controlada, especialmente desenvolvido para este

tratamento.

2.4 — INFLUENCIA DO CONTROLE MICROESTRUTURAL NA
TENACIDADE A FRATURA

Os materiais de alta resisténcia mecédnica sdo freqiientemente
selecionados para otimizar a relagdo resisténcia/peso, entretanto, para que 0s
acos tenham alto desempenho € necessario otimizar a combinagdo das
propriedades mecanicas. Ou seja, associar a alta resisténcia a tenacidade
adequada. Por outro lado aumentos de resisténcia, via de regra conduzem a
uma diminui¢io da tenacidade a fratura. A Figura 2.6 ilustra este fendmeno de

carater ambiguo. No desenvolvimento tecnoldgico dos agos de ultra-alta
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resisténcia ha um grande desafio em se propiciar aumentos simultaneos de

resisténcia e tenacidade (Hertzberg, 1989).

Melhora simultanea da
tenacidade e resisténcia

TENACIDADE
A FRATURA

LIMITE DE RESISTENCIA

FIGURA 2.6 - Curva esquematica mostrando a relagdo inversa entre

tenacidade a fratura e resisténcia mecanica (Hertzberg, 1989).

Youngblood & Raghavan (1977) demonstraram que uma substancial
melhoria na tenacidade com nenhuma perda na resisténcia pode ser obtida
para o ago 300M, quando austenitizado para témpera a 982°C ou mais.

A melhoria na tenacidade a fratura deste ago quando austenitizado a
maiores temperaturas ¢ atribuida a dissolug@o das particulas de segunda fase.

Por outro lado quando austenitizado a 871°C de forma convencional,

apresenta baixa tenacidade, causada pela ndo dissolugdo dos precipitados, os

quais promovem uma falha por quase clivagem. Estes precipitados mostram-se
soluveis na faixa de 926 a 982°C. Os tratamentos térmicos sdo recomendados
entdo para proporcionar uma 6tima combinagdo de resisténcia e tenacidade as

aplica¢des praticas. Para uma otima resisténcia e tenacidade, recomenda-se
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uma austenitizagdo a 982°C e revenido na faixa de 204°C a 315°C; ou seja as
temperaturas adotadas nos ciclos dos tratamentos térmicos de témpera e
revenimento do aco 300M.

Os resultados dos estudos realizados por Youngblood & Raghavan
(1977), comprovam portanto que o efeito da temperatura de austenitizacdo e
de revenimento sobre a tenacidade estdo inter-relacionadas. A temperatura de
austenitiza¢do também exerce grande influéncia sobre o tamanho de grdo
austenitico, o qual aumenta progressivamente com a temperatura de

austenitizacdo conforme ilustrado na Tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Efeito da temperatura de austenitizagdo sobre o tamanho de

grdo austenitico para o ago 300M (Youngblood & Raghavan , 1977).

Temperatura de austenitiza¢do °C
871 785 1093 1204

Tamanho de grao ASTM
3%

Sabe-se também que o aumento da tenacidade a fratura dos agos de

ultra-alta resisténcia estda diretamente ligado a eficacia do controle

microestrutural de seus microconstituintes tais como, tracos de impurezas,

bainita, martensita, austenita retida, particulas de segunda fase e outros. Deste
modo, quando detectado algum tipo de efeito prejudicial em uma determinada
microestrutura, deve-se recorrer a propositos ou métodos especificos com o
intuito de eliminar, minimizar este efeito ou conceber outra estrutura.
(Tomikatsu, 1995).

O controle microestrutural pode ser efetuado por varios métodos,

dentre os quais os trés mais empregados sdo:
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e modificagdes nos tratamentos térmicos € termomecanicos,
e modificagdes na composi¢do quimica e

e controle das impurezas.

Com relagdo as modificagdes nos tratamentos térmicos, Tomita & Okawa
(1995), citam que quando realizados a altas temperaturas de austenitizago,
colaboram para o controle microestrutural . Nos tratamentos termomecénicos, 0
controle sobre a laminagdo a quente seguida de témpera e revenimento também ¢€

usual neste tipo de controle (Tomita, 1988b).

Este controle pode também ser realizado alterando-se a composi¢do
quimica, surtindo efeito no sentido de aumentar-se a quantidade e a
estabilidade da austenita retida (Narasimha & Thomas , 1980), (Khan &
Bhadeshia, 1990).

As modificagdes na composigdo quimica agem também no
refinamento microestrutural por intermédio da agdo de elementos
microligantes (Meyer ef al, 1984).

Tratando-se do controle das impurezas; quando realizado, obtém-se
também melhorias no processo de dessulfuragdo (Tomita, 1993). A respeito da
laminagdo da chapa do ago 300M, o controle morfoldgico das inclusdes €
essencial e pode ser realizado através da redugdo da carga de laminagdo a
quente (Tomita, 1988a & 1991b).

Verifica-se portanto que, o controle microestrutural através de
tratamentos térmicos, termomecanicos, de impurezas e, o refinamento através
de modificagdes na composi;cdo quimica, exercem grande influéncia sobre a

tenacidade a fratura dos acos de ultra-alta-resisténcia.

2.5 - EFEITOS DO PROCESSO DE FABRICACAO:

Além do controle morfoldgico das inclusdes durante a laminagdo, a

temperatura de laminagdo também desempenha uma fun¢do importante, pois
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considerando-se a influéncia do tamanho de grdo na tenacidade (Figura 2.7), ¢
desejavel que a laminag@o seja realizada em temperaturas mais baixas, por
restringir o crescimento de grdo. O grau de deformagdo na temperatura de
laminagdo também € fundamental para agos de ultra-alta resisténcia. Os
mesmos critérios sdo validos para extensdo e forjamento, Hill (1982), Meyers
& Chawla (1982), Philip (1968).

Outro efeito que se faz presente num material laminado é a
anisotropia. Prado (1990) relatou em seu trabalho que a tenacidade é maior na
direcdo da laminacdo e que, além disso, o esquema de laminagdo afeta a
anisotropia. As propriedades mecanicas de um material trabalhado
mecanicamente (laminado, forjado, estampado, etc) podem variar conforme a
diregcdo em que se retira o CDP para ensaio. Esse fendomeno ¢ chamado de
anisotropia. Esta aparece devido a orientagdo preferencial dos grdos do metal

apos uma grande deformagdo por trabalho mecénico (anisotropia

cristalografica) ou devido ao alinhamento de inclusdes, vazios, segregagdo ou

alinhamento de uma segunda fase precipitada por causa também de trabalho

mecanico.

2.6 - EFEITOS DA MICROESTRUTURA:

As estruturas nos agos resultam de velocidades de aquecimento e
resfriamento além da cinética das reagdes controladas por difusdo (tempo-
temperatura-transformag@o). Nas reagdes de transformac¢do de fase, os
elementos de liga, as temperaturas de austenitiza¢do e o tamanho de grdo sdo
elementares e decisivos (Philip , 1984).

Tratando-se dos agos de ultra-alta resisténcia, a correlagdo
microestrutura em fungdo da tenacidade ¢ uma condigdo necessaria, entretanto
nem sempre suficiente para garantir-se um comportamento adequado.

Pode-se dizer que, com relagdo a estes agos:
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a) Particulas de segunda fase precipitadas sdo prejudiciais a

tenacidade especialmente se localizadas em contornos de gréo.

b) As estruturas 100% de bainita inferior possuem melhor tenacidade

que as 100% martensita revenida para um mesmo valor de Ge e Ot (Koe,

1984).

c) As estruturas mistas resultantes de transformacdo bainitica

incompleta, perdem substancialmente também a tenacidade (Koe, 1984).

d) Estruturas temperadas e revenidas estdo sujeitas a fragilidade azul e
fragilidade de revenido em faixas especificas de temperatura. Portanto, nem

sempre a especificacdo de uma certa dureza numa temperatura de revenido

especificada, garantira a tenacidade adequada. Fora da faixa de fragilizagdo,

temperturas maiores de revenido aumentam a tenacidade (Rhothery, 1968).

¢)O tamanho de grdo exerce grande influéncia sobre a resisténcia e a
tenacidade. Observando-se a Figura 2.7, pode-se dizer que existe uma relagao
entre a tenacidade a fratura e o tamanho de grdo. A medida que o tamanho de

grao aumenta, ocorre uma diminuigdo da tenacidade do material.
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TENACIDADE
A
FRATURA

TAMANHO DE GRAO

FIGURA 2.7 — Relagdo geral entre tenacidade a fratura e tamanho de grdo
(Met, 1989).

Diversas bibliografias que relacionam o tamanho de grdo com as

propriedades mecanicas indicam que as microestruturas mais refinadas
apresentam também um numero superior de contornos de grdos. Estes
contornos agem como barreiras ao movimento das discordancias. Metais de
granulagd@o fina contém mais contornos de grdos e, consequentemente, maior

numero de barreiras por unidade de volume (Tomikatsu, 1995).

2.7- TRATAMENTOS TERMICOS:

Os Tratamentos Térmicos dos agos carbono para a formagdo da perlita
pura (ago eutetdide), ou perlita mais ferrita ou cementita (ago hipo ou
hipereutetdide), recebem denominagdes diferentes, conforme for a velocidade
de resfriamento ou o produto final, ou seja; recozimento quando o

resfriamento do campo austenitico € lento, produzindo perlita grosseira,




normalizagdo quando esse resfriamento € mais rapido, produzindo perlita fina,
e esferoidizagdo, quando ocorre a globulizagdo da cementita que faz parte da
perlita. Esses Tratamentos, sdo mais empregados para agos de baixo carbono
(menos de 0.3 %) (Souza, 1982).

Assim como outros acos de ultra-alta resisténcia temperados, €
fundamental o esquema de Tratamento Térmico para o ago 300M, como
condicionante da tenacidade, devido a suscetibilidade deste ago a fragilidade
de revenido (Suarez, 1984).

Existem dois fendmenos distintos associados a fragilizagdo pelo
revenido, os quais dependem do ciclo térmico ao que o ago é submetido. Os
ciclos de aquecimento que caracterizam estes dois tipos de fragilizagdo sdo
denominados como sendo, a fragilizagdo a 350°C e a fragilizagdo pelo

revenido reversivel.

2.7.1 - FRAGILIZACAO PELO REVENIDO

Os agos de ulra-alta-resisténcia podem estar suscetiveis a processos de

fragilizagdo durante o revenido. A fragilizagdo a 350°C, ocorre em agos com
G relativamente alto, quando a martensita é revenida a baixa temperatura.

Devido a fragilizagdo ocorrer ap6s um simples tratamento de revenido da
martensita, o fendmeno tem sido designado por FRAGILIZACAO DA
MARTENSITA REVENIDA (FMR). Sabe-se que os agos martensiticos de
ultra-alta resisténcia e baixa liga tratados termicamente para alcangarem uma
combinagdo Otima de resisténcia, ductilidade e tenacidade, sdo suscetiveis a
FMR. Este tipo de fragilizagdo ocorre apos a témpera, quando a martensita ¢
revenida por um curto periodo de tempo (1 ou 2 horas), a uma temperatura
relativamente baixa (< 400°C). Este fenOmeno de fragilizagdo tem sido

denominado também como primeiro estagio de fragilizagdo pelo revenido,
(Tomikatsu, 1995).
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O ago 300M, ¢€ revenido a 280°C e apresenta uma alta G, suscetivel
desta forma a este tipo de fragilizagdo.
Porém os agos com O muito baixo, estdo sujeitos ao revenido

reversivel, como resultado de um revenido da martensita a alta temperatura,
onde se observa a reagdo de decomposicio da martensita — ferrita +
cementita. Este tipo de fragilizagdo ocorre quando o ago ¢ submetido a um
tratamento isotérmico de envelhecimento, préoximo de 500° C, ou quando ¢
resfriado lentamente através da faixa de temperatura de fragiliza¢do durante o
revenido. Devido a natureza desse fendmeno ocorrer numa faixa de
temperatura mais elevada, ele tem sido denominado como segundo estagio de

fragiliza¢do pelo revenido, (Tomikatsu, 1995).

2.8 - SOLDAGEM DO ENVELOPE MOTOR

2.8.1 - PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem adotado para a confecg¢do das juntas soldadas

do Envelope Motor ¢ o Tungsten Inert Gas (TIG), pulsante automatico devido

a sua capacidade de oferecer o maximo de garantia quanto a qualidade da

solda, da penetragdo e possibilidade de deposigdo de metal de adi¢do, além de

permitir possibilidades de regulagem tanto do calor imposto quanto da

diluigdo (International Institute of Welding (ITW, 1988).

Este processo de soldagem é um processo bastante adequado para
espessuras finas dado ao excelente controle da fonte de calor. A fonte de calor
e o eletrodo sdo controlados separadamente. A despeito das vantagens citadas,
€ conveniente lembrar que a soldagem TIG, para ser bem sucedida, requer

uma excepcional limpeza das juntas a serem soldadas.
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Com exce¢do a inclusdo de escoria, a maioria das descontinuidades
listadas para os outros processos de soldagem podem ser identificadas na
soldagem TIG, tais como a falta de fusdo, inclusdes de tungsténio, porosidade
e trincas (FBTS, 1983).

Dentre varios aspectos envolvidos em uma operagdo de soldagem, a
escolha do metal de adi¢do ¢ um deles, devido ao problema metalirgico em
identificar o metal capaz de seguir a operagdo de soldagem sem apresentar

trincas e que apds o ciclo de tratamento térmico imposto ao metal base para

leva-lo ao nivel operacional, apresente caracteristicas mecanicas compativeis.

Outro aspecto de igual importancia na confec¢do destes componentes
¢ a necessidade de reprodutividade e confiabilidade da soldagem, face a
obrigatoriedade da ndo interrup¢do do corddo de solda, a qual impds a criag@o

de ferramental automatico (Figuras 2.8 ¢ 2.9 ).

FIGURA 2.8 - Dispositivo € o equipamento utilizado para confec¢do de solda

longitudinal.




FIGURA 2.9 - Dispositivo e o equipamento utilizado para confec¢do de solda

transversal (circunferencial).

Estes dispositivos automaticos de soldagem sdo necessarios em fungdo

da necessidade de manter em posig¢do as pegas a soldar, uma vez que ndo ¢
possivel recorrer-se a ponteamentos. O ponteamento pode dar origem a trincas
que durante a soldagem podem ser ampliadas. A estes dispositivos cabe
também atender requisitos de pré e pos aquecimento através de resisténcias
elétricas capazes de atingir uma temperatura de 200°C, necessarios
principalmente nas soldas circunferenciais, bem como aos requisitos de
manutengdo de posi¢do com defasagem maxima entre as partes a serem unidas
da ordem de 10% da espessura, além de alinhar perfeitamente as bordas
(defasagem permitida da ordem de 0,2 mm) e fixa-las suficientemente também
de maneira a evitar o ponteamento e, proteger o lado oposto da solda com gas
inerte (Damanet et al 1982).

Vale ressaltar que na soldagem dos CDP’s deste trabalho, foram

reproduzidos os mesmos procedimentos e parametros adotados na confecgio
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dos Envelopes Motores , inclusive o chanfro entre as partes a serem unidas

pela solda Figura 2.10.

l 3.5+£0,1 mm

T T 0,5+0,1 mm

FIGURA 2.10 - Detalhe do chanfro realizado para soldagem das chapas.

A prote¢do durante a soldagem € obtida com gds inerte, neste caso
utilizou-se o argdnio, o qual tem a fun¢do de transmitir a corrente elétrica
quando inonizado durante o processo.

A soldagem pode ser feita com ou sem metal de adi¢do. Quando ¢
feita com metal de adigdo, ele ndo ¢ trasferido através do arco, mas ¢ fundido
pelo arco. O eletrodo que conduz a corrente € um arame de tungsténio puro ou
liga deste material.

A Figura 2.11, mostra esquematicamente este processo.

. PISTOLA
GAS INERTE
ELETRODO DE FIXAGAO

[ GRAMPOS DE FIXAGAO

CHAPA A SER SOLDADA

—— BASE DE AGO
\ TUBO FORNECEDOR DE
ARGONIO
FIGURA 2.11 - Dispositivo para soldagem TIG (Mohandas & Madhusudan,
1997).

—




A area do arco é protegida da contaminag¢do atmosférica pelo gas
protetor, que flui do bico da pistola. O gas remove o ar, eliminando nitrogénio,
oxigénio e hidrogénio de contato com o metal fundido e com o eletrodo de
tungsténio aquecido. A camada da solda € suave e uniforme com isengéo de
escoria, requerendo pouco ou nenhum acabamento posterior.

Os parametros de soldagem, interferem e influenciam nas
caracteristicas do corddo de solda. Sejam eles a corrente, tensdo e a velocidade
de soldagem (Brito, 1999).

CORRENTE: Controla a taxa de deposi¢do, penetragdo e dilui¢do

sendo por 1ss0 a variavel mais importante do processo.

TENSAQ: Assim como a corrente, a tensdo afetara a forma do corddo

e a composi¢do do mesmo. Tensdes mais altas diminuem a penetragdo e
aumentam o consumo de fluxo, o que influi na composigédo € nas propriedades

do corddo.

VELOCIDADE DE SOLDAGEM: Determina o aporte térmico por

unidade de comprimento da junta.

2.8.2 - CICLO TERMICO

O ciclo térmico completo conhecido do metal base (antes, durante e
apods a soldagem) € muito importante na determina¢do da microestrutura final
e, portanto as propriedades mecéanicas da ZTA da solda. As propriedades
mecanicas da ZTA sdo importantes mesmo antes do tratamento térmico final,
devido a tendéncia de trincas que se formam sob influéncia de tensdes
residuais e/ou até mesmo no tempo que antecede o tratamento térmico final

(Mohandas & Madhusudan, 1997).
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2.9 -~ TRATAMENTO TERMICO DO ENVELOPE MOTOR

O tratamento térmico dos Envelopes Motores utilizados no Veiculo
Langador de Satélites (VLS), € realizado na empresa Villares Metals, devido
as dimensdes destas estruturas demandarem enormes instalagdes e fornos
especificamente desenvolvidos para realizar estas operagdes, além da
necessidade de se manter uma temperatura homogénea por toda a area da

estrutura a ser tratada. Como ilustra¢do, a Figura 2.12, mostra um Envelope

Motor , sendo tratado termicamente. E importante citar que este componente

possui um didmetro de 1000 £ 0,15 mm, e comprimento de 6502,3 £ 0,15 mm.

FIGURA 2.12 - Envelope Motor sendo transferido do forno de austenitizagio

para a témpera em banho de sal.
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Deve-se salientar a necessidade de atentar a alguns cuidados quando
realizam-se estes tratamentos térmicos, pois durante o aquecimento para
témpera, deve-se tomar as mesmas precaucdes adotadas para o recozimento,
ou seja, aquecer uniformemente o Envelope Motor e prevenir a
descarbonetagdo, a oxidagdo e a deformagdo, efeitos aos quais este ago €
extremamente suscetivel, devido todavia as dimensdes deste componente.
Desta forma, desenvolveu-se um forno especial para o tratamento térmico
destes componentes, cuja operagdo de austenitizacdo do Envelope Motor €
realizada sob atmosfera controlada, com intuito de aquecer uniformemente o
Envelope evitando-se também a descarbonetagdo.

Durante o resfriamento para témpera, utilizou-se um banho de sal a
base de nitratos a temperatura de 200°C, denominado (AS 140 BRASIMET),
com objetivo de uniformizar a temperatura em todo o volume do banho.

A vantagem deste meio de resfriamento em relagdo ao resfriamento
em Oleo, reside, principalmente na ndo-formagdo de bolhas de vapor sobre a
superficie quente do a¢o. Em vista disto, o resfriamento das pegas serd mais
homogéneo determinando assim, menores distor¢des dimensionais € maior
homogeneidade de durezas em toda a superficie do Envelope Motor.

Apds a témpera, realiza-se o tratamento de duplo revenimento, para a
corre¢do de possiveis efeitos da témpera, quando se manifestam uma dureza
ou fragilidade excessivas ou quando ainda se receiam tensdes residuais.

Assim sendo, para cada composi¢cdo de ago, pode-se através da
escolha da temperatura de revenido, obter uma ampla faixa de limites de

resisténcia, ou de escoamento, entre os limites do material simplesmente

temperado ou completamente recozido. Em igualdade de resisténcia, ou de

dureza, os agos temperados e revenidos tem geralmente maior ductilidade

devido a maior uniformidade na distribui¢do da cementita. (Suarez, 1984).
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2.10 - TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDAGEM (TTPS)

Os tratamentos térmicos pos-soldagem normalmente sdo realizados
com intuito de aliviar as tensdes residuais induzidas pela operacdo de
soldagem, além de melhorar a tenacidade, aumentar a resisténcia mecanica € a
corrosdo. O tratamento térmico para alivio de tensdes € realizado pelo
aquecimento uniforme da estrutura a uma certa temperatura abaixo da zona
critica do metal base, acompanhado de resfriamento uniforme. Os Tratamentos
térmicos de recozimento e normalizagdo também sdo capazes de efetuar o
alivio de tensdes residuais mas os mesmos envolvem mudangas na estrutura
dos gréos e alteragdes dimensionais que podem ser prejudiciais. Sendo assim,
geralmente ndo se recomenda TTPS na faixa critica de temperaturas.

Em se tratar de agos para vasos de pressdo, a pratica do alivio de
tensdes € normalizada pelo “ASME Boiler and Pressue Vessel Code”. Estas
normas definem as condi¢des do material, composi¢do, espessura e aplica¢des
nas quais se requer TTPS.

O Tratamento térmico para alivio de tensdes causa alteragdes
microestruturais tais como a esferoidizacdo dos carbonetos, formagdo de
carbonetos em perfis enriquecidos de carbono e ferrita, além de provocar um
rearranjo das discordancias, ocasionando diferentes efeitos nas propriedades

mecanicas da solda (Farrar & Ferrante, 1982).

2.11 - PROPRIEDADES MECANICAS DE TRACAO DO ACO 300M

As propriedades de tragdo dos agos recozidos e normalizados sdo
controladas pelo escoamento e caracteristicas da fratura da ferrita e pela
quantidade , forma e distribui¢io da cementita.

A resisténcia da ferrita depende da quantidade de elementos-liga em

solugdo solida e do tamanho do grdo da ferrita (Lacy & Gensamer, 1984).
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A percentagem de carbono tem um efeito bastante influente, pois em
fungdo do aumento deste elemento, a resisténcia mecanica aumenta e a
ductilidade diminui, devido ao aumento da quantidade de cementita na
microestrutura. Um ago normalizado tera uma resisténcia maior do que um ago
recozido porque quanto mais rapida for a velocidade de resfriamento usada no
tratamento de normalizagdo mais baixa serd a temperatura de transformagéo
perlitica, resultando num espagamento menor entre as lamelas de perlita.

A melhor combinagdo de resisténcia e ductilidade € obtida no ago que
tenha sido temperado para uma estrutura martensitica e entdo revenida, como ¢
0 300M. A dureza ¢ usada como uma medida conveniente da resisténcia de
acos temperados e revenidos. A validade desse procedimento € baseada na
excelente correlagdo que existe entre a resisténcia mecanica e a dureza dos

agos tratados termicamente, recozidos, e a¢os normalizados, (Figura 2.13 )
(Dieter, 1981).

Dureza Rockwell C
12 25 31 38 43

psi
n
(=]
Qo

1.000

Resistdncia mecénica,

y:
Z

200 300 400

Numero de dureza Brinell

FIGURA 2.13 - Relagdo entre a resisténcia mecanica a trag¢do ( Ot ) e a dureza

para acos temperados e revenidos, recozidos e normalizados (Dieter, 1981).
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A dependéncia das propriedades com a diregdo ¢ chamada de
anisotropia. A tensdo limite de escoamento e a resisténcia mecdnica numa
escala menor sdo as propriedades mais afetadas.

As propriedades transversais sdo particularmente importantes em
tubos de paredes finas ou em vasos de pressdo (Envelope Motor), que estdo
sujeitos a grandes pressdes internas. Nessas aplicagdes a maior tensdo
principal atua na diregdo tangencial, que corresponde a dire¢do transversal de
forjamento cilindrico (Dieter, 1981).

O conhecimento das maximas tensdes atuantes na solda de um
Envelope Motor por exemplo, onde a junta longitudinal sera duas vezes mais
solicitada que uma transversal, sdo fatores importantes.

Este fato talvez seja a principal relevancia a ndo admissibilidade da
execu¢do de nenhum reparo na junta longitudinal, conforme critério
estabelecido na norma AWS D13.1-61 .

Para niveis elevados de resisténcia, os agos comportam-se, em geral,
de maneira fragil na presenga de pequenos defeitos e o tamanho critico desses
defeitos diminui com o aumento do nivel de resisténcia .

Para os niveis de tensdes envolvidos, da ordem de 1800 MPa e, dado o
regime de voo de um Envelope Motor, a estrutura pressurizada pode estar
sujeita a grandes vibragdes. Portanto, se o material for sensivel a propagagdo

de trincas podera falhar de maneira catastrofica. Assim sendo, os projetos de

aplicagdo dos agos-liga de alta resisténcia sdo baseados no limite de

escoamento (Sorensen et al, 1982).

A titulo ilustrativo, um Envelope Motor é confeccionado soldando-se
as virolas das chapas de ago 300M , em série, tomando-se como requisito o
posicionamento dos corddes de solda longitudinais defasados entre si

conforme ilustrado na Figura 2.14.
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FIGURA 2.14 - Esquema de soldagem das virolas para confec¢do de um Envelope

Motor.

2.12 - MICROMECANISMOS DE FRATURA

Pode-se definir uma fratura quando ocorre uma separagdo completa,
ou uma fragmenta¢do de um solido em duas ou mais partes, devido a aplicagdo
de tensdes. Uma trinca pode ser considerada como uma falha parcial que pode
induzir a uma falha por fratura. Macroscopicamente a fratura pode ser dividida
em fragil, ductil ou mista. Geralmente a fratura ductil apresenta superficie
opaca acizentada com evidéncias de deformagdo plastica intensa. A fragil
geralmente € plana, lisa e apresenta pouca evidéncia de deformagdo plastica.

Microscopicamente a fratura ocorre por quatro micromecanismos
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denominados, clivagem, quasi-clivagem, alveolar "dimples" e intragranular

(Guimaraes, 1997).

2.12.1 - CLIVAGEM

Este tipo de fratura da-se pela separagdo de um cristal ao longo de
uma determinada orientagdo, cujo processo de separagdo formam novas
superficies a partir de planos preferenciais da estrutura cristalina, ou seja,
ocorre uma separagdo de planos cristalograficos, sendo também associada a
baixa energia de fratura. Entretanto esse micro mecanismo de fratura ndo deve
ser relacionado a fratura fragil segundo Hertzberg (1996), devido ao
comportamento de agos ferriticos de baixa resisténcia mecanica, que quando
fraturados em baixas temperaturas apresentam comportamento fragil e
fraturam por clivagem, os termos "fratura fragil" e "clivagem" tem sido
utilizados como sindnimos na literatura sobre fratura. Essa associagdo ¢
inadequada uma vez que a fratura fragil ¢ definida quando o processo de
ruptura estiver associado a baixos niveis de absor¢do de energia ou limitada
plasticidade do material na ponta da trinca, enquanto a clivagem descreve um
micromecanismo de falha (Guimaries, 1997).

E importante insistir que a auséncia de deformagdo plastica ¢

macroscopica pois em metais ¢ ligas uma fratura é sempre iniciada e

acompanhada por deformagéo plastica localizada. Este conceito macroscopico

¢ importante para se evitar a confusdo mais ou menos comum de se tomar
esses mecanismos como sindnimos, ainda que fraturas que se desenvolvem
pelo micro-mecanismo de clivagem sejam normalmente frageis (ha excegdes),
nem toda fratura fragil ¢ por clivagem, ou mesmo intergranular, sendo
frequientes casos de fratura fragil por micromecanismos que envolvem alta

deformagdo localizada, como "dimples".
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A preocupacdo com este tipo de fratura fragil decorre de duas

caracteristicas deste tipo de fratura (Pelini, 1987):

a) Como o proprio conceito indica, ela ocorre sob tensdes inferiores as
correspondentes ao escoamento generalizado. Assim critérios de projeto
baseados em tensdes médias ou coeficientes de concentragdo de tensdes
elasticas ndo sdo garantia da estabilidade da estrutura, pois estes critérios
levam em conta apenas a possibilidade de deformagdes acentuadas ou

instabilidade mecanica.

A trinca instavel, propaga-se sem necessidade de aumento de tensdes e a
sua velocidade de propagagdo € elevada (pode atingir cerca de 2000 m/s
em ago) o que provoca consequéncias frequientemente graves quando
ocorrem em servigo. Isto € particularmente critico em estruturas que
apresentam uma possibilidade de percurso continuo para a trinca, como
acontece na maioria das construgdes soldadas, como sdo os Envelopes
Motores do VLS, onde nestes casos as falhas em servigo atingem niveis de

proporgdes catastroficas.

2.12.2 - QUASE CLIVAGEM

Dois aspectos caracteristicos podem dificultar a interpretagdo

fractografica de fraturas frageis. O primeiro, mencionado anteriormente, € a
presenca de "dimples" em superficies de fraturas frageis. Outro aspecto € o
conhecido como "Quase-clivagem", tipico de agos temperados e revenidos.
Este mecanismo de fratura normalmente se apresenta associado a "dimples" e

se distingue da clivagem propriamente dita pelos rios distorcidos, presenca de
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gumes de arrancamento, inexisténcia de relagdo cristalografica definida entre
as facetas e a estrutura cristalina do metal.

Este mecanismo de fratura corresponde a uma propagagdo descontinua
da trinca, com as facetas sendo produzidas a frente da ponta da trinca e se
unindo com esta pela formagdo e coalescéncia de micro-cavidades "dimples".
Sob baixo aumento, no MEV, o aspecto da fratura por quase-clivagem em
acos temperados e revenidos ¢ tipico apesar de ser freqientemente dificil
distinguir as facetas individuais (ABM, 1987).

A Figura 2.15 a seguir, mostra uma fratura por quase-clivagem,
apresentando facetas, no entanto, pode-se ter ao seu redor a presen¢a de

"dimples".

FIGURA .2.15 - Fractografia em um ago baixo carbono microligado ao Nb —

Ti com microestrutura ferritico-martensitica apresentando regides com aspecto

alveolar "dimples", e regides onde tem-se a presenga de facetas de quase-

clivagem (Guimarges, 1996).
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2.12.3 - ALVEOLAR OU DUCTIL

O micromecanismo de fratura alveolar ¢ um modo de fratura
associado a presenca de deformagdo plastica do ponto de vista microscdpico e
se caracteriza pela presenca de alvedlos "dimples" sobre a superficie de
fratura. Sabe-se que os "dimples" sdo microcavidades formadas a partir de
inclusdes ou particulas de segunda fase, e na sua formagdo estdo envolvidos
processos de nucleagdo, crescimento de vazios nessas particulas que levam o
material a ruptura (Guimardées, 1997).

A fratura ductil de componentes e estruturas metalicas da- se pela
formagdo e coalescéncia de micro-cavidades, formando uma superficie com
cavidades hemisféricas ou parabolicas conhecidas como "dimples". Estes se
caracterizam pela sua forma e pelo seu tamanho médio. A forma parece
depender essencialmente da distribuigdo das deformagdes plasticas especificas
nas regides onde as cavidades crescem e coalescem. Seu tamanho esta mais
diretamente relacionado com a microestrutura e com as propriedades
mecanicas do material.

Beachem (1985), realizou um estudo sobre a influéncia da distribui¢do

das deformagdes plasticas especificas na forma dos "dimples". A "Figura 2.16,

mostra os trés mecanismos de coalescéncia que sdo normalmente observados.
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FIGURA 2.16 - llustra os mecanismos de coalescimento de microcavidades
por: (a) ruptura normal; (b) ruptura por cisalhamento; (c) ruptura por

rasgamento.

Na figura (a), observa-se que o, ¢ aproximadamente igual a o3.e o, €
uniforme ao longo da se¢do transversal resistente. Este mecanismo de
coalescimento ¢ chamado " ruptura normal " (normal rupture). Na figura (b), o
material acima das cavidades sofre cisalhamento em relagio ao material
abaixo destas cavidades, como acontece na zona de cisalhamento de um cdp
de tragdo. O termo" ruptura por cisalhamento " (shear rupture) designa este
mecanismo. Na figura (c), 0 mecanismo de "ruptura por rasgamento " (tearing

rupture), pode ser observado, onde o estado de tensdes ¢ muito semelhante ao

da figura (a), diferindo apenas no fato de que a intensidade de o, ndo ¢




uniforme ao longo de toda se¢do transversal resistente do cdp; esta € a situagdo
que existe junto ao vértice de um entalhe ou trinca.

Deve-se salientar que o processo ilustrado na figura (b) chamado
ruptura por cisalhamento, ndo € um processo de cisalhamento puro; este
produziria uma superficie de fratura plana, isto €, sem acidentes topograficos,
"glide plane decohesion". Os "dimples" formados pelo mecanismo de ruptura
por cisalhamento tem uma forma parabdlica apontando na diregdo do
cisalhamento, em ambas as superficies da fratura. Como os sentidos de
escorregamento sdo opostos, os "dimples" apontam em sentidos opostos, em
regides correspondentes nas duas metades da fratura. A forma dos "dimples"
produzidos por este mecanismo depende, em grande parte, da relagdo entre os
valores da deformagdo especifica no vértice da trinca e da deformacédo
especifica no material a frente da trinca; quanto maior esta relagdo, tanto mais
alongados serdo os "dimples". A medida que a trinca se propaga, o
escorregamento do material junto a seu vértice se torna cada vez mais dificil, e
esta relagdo diminui; em conseqiiéncia, os "dimples" se tornam mais

arredondados.

E importante notar que, embora a fratura ductil ocorra pela formagio

de "dimples" a presenga destes ndo exclui a possibilidade da fratura ter
ocorrido sem deformagdo plastica macroscopica, isto é, ser fragil, como no
caso da fratura por clivagem citada anteriormente.

Os metais com estrutura cubica de face centrada, como o ago
inoxidavel austenitico, ligas de aluminio, e os agos de alta resisténcia, ndo
apresentam transi¢do no mecanismo de fratura pelo efeito da temperatura ou
velocidade de solicitagdo. Desta forma, "dimples", em particular de
rasgamento, sdo encontrados em fraturas frageis destes materiais. Além disto,
os "dimples" de cisalhamento ocorrem sempre na zona de cisalhamento
"shear lip" , isto ; € , na regido a 45° aproximadamente, com a superficie da
fratura, que invariavelmente se forma junto a superficie livre do cdp ou

componente (Figura 2.17), quer a fratura seja ductil ou fragil (ABM, 1987).
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Zona de cisalhamento

Zona radial
L »

Trinca de origem na segdo do cdp Lz rnoss

FIGURA 2.17 - Representacdo esquematica das diferentes zonas da fratura de

um cdp de tragdo com geometria retangular

Além das influéncias da temperatura e velocidade de deformacgido
durante um ensaio, existe a influéncia de outras variaveis na ductilidade dos
metais e ligas, sendo estas a tensdo hidrostatica, porcentagem volumétrica das
particulas de segunda fase, distribui¢do, natureza, tamanho e forma destas

particulas.

Existem também outros tipos de fraturas sejam estas do tipo

intergranular, fadiga, sob fluéncia, e, corrosdo sob tensdo, entretanto neste
trabalho ndo foram descritos estes modos de falha em fun¢do da nédo
observiancia dos mesmos nas fraturas dos cdp’s, apos serem submetidos ao

ensaio de tragdo.




CAPITULO 3 - MATERIAL E PROCEDIMENTOS

3.1 - MATERIAL:

O ago 300M utilizado neste trabalho em forma de chapa, ¢ de
fabricagdo nacional, produzido pela VILLARES METALS, obtido pelo
processo de refusdo por escoria eletrocondutora (ESR). A chapa possui
espessura de 3,5 mm, a qual foi laminada a quente e recebida na forma de
bobina.

Apresentava graos ASTM n° 7 e 8 no estado de laminagdo a quente e
dureza da ordem de 56 HRC. Esta bobina foi submetida a tratamento térmico
de recozimento em atmosfera controlada de modo a diminuir a dureza da
chapa para aproximadamente 20 HRC. A seguir foi desdobinada e desta
maneira atinge o formato de chapa que sendo analisada metalograficamente

quanto a descarbonetagdo, verificaram-se ocorréncias de leve descarboneta¢do

total e parcial com penetragdo maxima de 0,030 mm.

Outro aspecto analisado neste material diz respeito ao nivel de
inclusdes as quais foram classificadas de acordo com o método D, plate III da
norma ASTM E45-95.

As juntas soldadas para o estudo em questdo foram confeccionadas
dispostas em ambos sentidos, longitudinal e transversal em relagdo ao sentido
de laminagdo da chapa, utilizando-se uma amostra de chapa de ago 300M,
cujo controle de recebimento deste material foi realizado como descrito a

seguir:
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3.2 - CONTROLE DE RECEBIMENTO DA CHAPA DE ACO 300M
(Relatorio PMR, 1986)

Este controle de recebimento € realizado para determinar as caracteristicas
metalirgicas e dimensionais da chapa na condigdo laminada a quente e resfriada ao
ar. Foi realizado em uma amostra da chapa de ago 300M, com espessura de 3,5 mm.
As medigdes dimensionais de espessura da chapa foram efetuadas nas diregdes
longitudinal e transversal, utilizando-se um micrometro. Constatou-se que a
chapa enquadrava-se dentro das dimensdes especificadas.

Em relacdo as condi¢cdes metalurgicas, foram realizadas analises
quimica, dureza, metalografia para verificagdo da descarbonetagédo superficial,
andlise de inclusdes, microestrutura e tamanho de grdo da chapa.. Estas
analises foram realizadas nos laboratorios da Divisdo de Materiais (AMR), do
IAE/CTA, onde na analise quimica foram dosados os seguintes elementos:
Carbono e Enxofre pelo método de analise por combustdo direta, Silicio por
gravimetria, Molibdénio por fotometria-Tiocianato-Cloreto de Estanho II,
Fosforo por fotometria-azul de Molibdénio e demais elementos por absorgdo
atomica.

A Tabela 3.1, mostra os resultados da analise quimica com 0s teores
detectados em cada elemento em relagdo aos valores maximos especificos

deste material .

TABELA 3.1 - Resultado da analise quimica realizada para o ago 300M no

recebimento do material, em relag@o aos teores especificos (% em peso).

ACO C Si Mn P, S Cr Mo Ni A%

300M 0,40 1,54 0,74 0,007, 0,001 0,79 0,35 1,65 0,05

*Valores
especificos 0,40-0,45 1,45-1,80 0,60-0,90 0,010 0,70-0,95 0,30-0,50 1,65-2,00 0,05-0,10
do material

* teores maximos
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Os ensaios de Dureza Rockwell C do material como recebido, foram
realizados em ambas faces da amostra da chapa bem como no ntcleo da segdo
transversal, de acordo com a norma ASTM E18-94. Os resultados deste ensaio
apresentaram uma dureza média de 53 HRC, nas regides medidas.

Os exames metalograficos de recebimento para a verificacdo de
descarbonetacgdo, mostraram que a chapa apresentou descarbonetacdo total e

parcial em ambas as faces. Estas medidas estdo apresentadas na tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Profundidade de descarbonetagdo medida.

PROFUNDIDADE MAXIMA DE
DESCARBONETACAO (mm)

AMOSTRA

Lado a Lado b
Chapa de 3,5 mm

0,030 0,030

Esses valores de descarboneta¢do encontram-se dentro dos limites
especificados pelas normas utilizadas como referéncia, sendo a AMS 6426 S ,
e a MIL-S-8844D.

Os resultados da analise microestrutural realizada no material como
recebido, onde foram retiradas duas amostras da se¢éo longitudinal da chapa e
examinadas sem ataque segundo a norma ASTM -E 45-95, método D, plate
[1I (aplicado para agos processados em vacuo ou outro processo de qualidade

especial), estdo apresentados na tabela 3.3.




TABELA 3.3 - Tipos e niveis médios de inclusdes observados

VALORES NIVEIS MAXIMOS

MEDIOS ACEITAVEIS
TIPOS DE INCLUSOES  porrvapOS — CONFORME A

EM 20 CAMPOS ASTM E 45-95

FINA 0,0 2,0

2

A

(SULFETOS)  -possa 0.0 2.0

H

FINA 0,5 2,0
B (ALUMINA)
GROSSA 0,0 2,0

C FINA 3,0

(SILICATOS)  pocon 50

3

D FINA 1,27

(OXIDOS)

GROSSA 0,0 2,0

Observa-se pela tabela que os valores das inclusdes se encontram
enquadrados dentro dos valores limite da especificagdo da norma ASTM E 45-

95, utilizada como referéncia.

Para a determinagdo da microestrutura, o exame metalografico
realizado na amostra retirada da se¢do transversal da chapa, foi atacada com o
reagente nital a 2%, e revelou a presenga de uma camada superficial,
provavelmente de 6xidos de Fe/Si, e no nlcleo apresentaram microestrutura

homogénea, constituida de martensita e bainita.

Na avaliagdo do tamanho de grdo, os resultados obtidos sdo

apresentados na tabela 3.4, a seguir.
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TABELA 3.4 - Resultados da andlise do tamanho de grao ASTM.

NUMERO DO
TAMANHO DE
GRAO
ESPECIFICADO
PELA NORMA MIL-
S-8844D

Predominantemente
. s Wi s
CHAPA DE Predo‘mmantementc? gréos n° Sou grdosn ou mais
e mais finos, permitindo graos finos, permitindo
ACO 300M gt Sl
ocasionais até n° 3 graos ocasionais até
n° 4

VALORES : %
OBTIDOS NUMERO DO TAMANHO DE GRAO

ESPECIFICADO PELA NORMA
AMS 6416 A

AMOSTRA (tamanho de

grio ASTM)

Nota-se que os valores obtidos para os tamanhos de grdo atendem as
especificacdes AMS 6416 A e MIL — S — 8844 C.

3.3 - PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem adotado para a confecgdo dos cdp’s foi o TIG
pulsante, onde foram reproduzidos os mesmos procedimentos utilizados na
confecc¢do dos Envelopes Motores, descritos anteriormente. As partes da chapa
a serem unidas originando as juntas soldadas foram cortadas em guilhotina em
pedagos de 200 x 100 mm, para ambos sentidos de laminagdo da chapa.

Para a remogdo de oOxidos e residuos superficiais, as chapas foram
submetidas a jateamento por microparticulas de areia. A seguir foram
soldadas, formando-se as juntas (Figura 3.2), analisadas para as seis condi¢des

de soldagem, objeto de estudo deste trabalho..

E importante lembrar que o terceiro passe ¢ realizado sem metal de

adi¢do, sendo efetuado pelo lado da raiz do corddo de solda.
Nos dispositivos de soldagem, a tocha de soldagem TIG, é acoplada
internamente a virola do Envelope Motor, de tal forma a permitir seu

deslocamento, realizando assim a soldagem do Gltimo passe.
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A Tabela 3.5, a seguir exemplifica os pardmetros utilizados nos

respectivos passes para a confec¢do dos corddes de solda, realizados pelos

dispositivos automaticos de soldagem longitudinal e transversal.

TABELA 3.5 - Parametros correspondentes aos passes de soldagem

PARAMETROS DE 2 ;
SOLDAGEM 1°PASSE  2°PASSE  3° PASSE

CORRENTE DE PICO (A) 255 215 240

CORRENTE DE BASE (A) 160 180 95
Tp (ms) 100 100
Tb (ms) 100 100
Tensdo (V) 14-16 14-16
Velocidade de soldagem (mm/min) 486 350
Velocidade do arame (mm/min) 836 2838
Vazdo de gas no lado oposto(l/min) 15 15
Vazdo de gas na tocha (I/min) 10 10

Eletrodo

Arame: Turballoy AMS 64J8, ¢
0,89 mm

Gas: argonio

Conforme exposto na Tabela 3.5, a junta soldada para confecgdo do
Envelope Motor, € realizada em uma seqii€ncia de 3 passes, na qual o ultimo
passe ¢ realizado pelo lado da raiz da solda. A Figura 3.1 ilustra as regides na

Junta soldada bem como seus respectivos passes de soldagem (Damanet ef al,
1982).
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2° PASSE

0,5 +0,Imm

Y/

1° PASSE
3° PASSE

FIGURA 3.1 — Ilustra o aspecto do chanfro e a seqiiéncia de passes realizada

para confec¢do do corddo de solda (Damanet et al, 1982).

3.4 - CONFECCAO DOS CDP’S

Ap0s a soldagem das chapas, os cdp’s para os ensaios de tragdo, foram
confeccionados conforme a disposi¢do ilustrada na Figura 3.2 a seguir, onde
pode-se observar a posigdo dos corddes de solda confeccionados para as seis
condigdes de soldagem descritas no item 3.7.1, em relagdo ao sentido de

laminagdo da chapa.




Cordéo de soldaLongitudinal ao sentido Cordao de solda transversal ao sentido
de laminagéo da chapa de laminacéo da chapa

(o) (e () (Y () (0]
) }OJ Lo} o))
(e) () (o) () (e (o)

éj o) e)lo)(e)le)

Sentidos de laminagédo da chapa

FIGURA 3.2 - Disposigdo dos corddes de solda e dos cdp’s , confeccionados,

em relacdo aos sentidos de laminagdo da chapa.

ApoOs a soldagem das chapas nas condigdes supracitadas, os cdp’s
foram inspecionados de forma ndo destrutiva por Raios-X, segundo o codigo
ASME secdo 5, utilizando-se filme ASTM classe 1.

Esta inspecdo teve como objetivo certificar que as juntas soldadas
estariam 1sentas de descontinuidades, as quais poderiam engendrar perdas de

resisténcia quando os cdp’s fossem submetidos ao ensaio de resisténcia

mecanica. E importante citar que a cada reparo efetuado, nova inspe¢do por

Raios-X foi realizada com intuito de certificar a sanidade da junta novamente.
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3.5 - REPAROS DAS JUNTAS

O procedimento adotado nos reparos realizados ndo impdem restrigdes
quanto a profundidade ou comprimento do reparo, bem como a natureza do
defeito, ou seja as possiveis descontinuidades detectadas no corddo de solda
tais como, trinca, poro, falta de penetra¢do, falta de fusdo, mordedura ou

inclusdes, metalicas e ndo metalicas.

Entretanto admite-se que o operador seja qualificado para efetuar estes
reparos, segundo procedimento da CONFAB INDUSTRIA S.A., empresa

responsavel pela soldagem dos Envelopes Motores, o qual descreve a
sistematica para admissdo, identificagdo, treinamento, qualificagdo,
manutengdo das qualificagdes e andlise de desempenho de soldadores e

operadores de soldagem.

3.5.1 - PROCEDIMENTO DE REPARO PARA CORDOES DE SOLDA
LONGITUDINAL E TRANSVERSAL

Este procedimento compreende a remogdo completa do defeito
utilizando-se um disco de corte abrasivo acoplado a um esmeril de agéo
pneumadtica (Figura 3.3), acompanhada de inspegdo visual e liquido penetrante
segundo a norma ASTM E 165-80.

Caso haja duvida da completa remogdo do defeito, realiza-se uma

nova inspeg¢do radiografica, certificando-se assim o éxito desta atividade.
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FIGURA 3.3 - Equipamento utilizado para a remogdo do corddo de solda

submetido a reparo(s).

Apo6s a remogdo da regido do corddo de solda a ser reparada, deve-se
executar a limpeza desta antes do preenchimento manual, utilizando-se uma
escova de ago manual ou rotativa.

Antes do preenchimento, deve-se proteger o lado oposto da chapa com
argonio, evitando-se assim a oxida¢do do metal. A Figura 3.4 ilustra a
disposi¢do da aplicagdo de argdnio na execugdo da soldagem..

Esta remogdo por meio abrasivo deve ser realizada lenta e

uniformemente, evitando-se desta maneira um superaquecimento localizado. E

importante esclarecer que ha casos em que a regido aberta para a remog¢ao

do(s) defeito(s) é muito profunda, restando uma espessura de metal muito fina,
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o que torna dificil a inspegdo radiografica e neste caso adota-se o seguinte
procedimento:

¢ Executar o enchimento manual da regido ja aberta;

e Abrir o lado oposto a esta regido da junta soldada, até atingir o
limite do enchimento previamente executado;

¢ Executar o enchimento manual neste lado oposto.

MATERIAL RETIRADO

_—

<
\/

T

ARGONIO

FIGURA 3.4 - Posi¢do na junta soldada a ser protegida da oxidagdo do metal

com argonio, durante a operagdo de soldagem.

Foram utilizados os mesmos procedimentos adotados em cada tipo de
reparo, sejam estes nos sentidos longitudinal ou transversal do corddo de
solda, em fungdo do tipo de corrente inicial, corrente de base, corrente de pico,
tempo de permanéncia na corrente inicial, tempo de subida da corrente,
velocidade de soldagem, velocidade de alimentagdo do arame, porcentagem de
tempo, pulsos por segundo, didmetro do arame e da fungdo Crater Fill.

A fungdo Crater Fill ¢ uma func¢do interna do equipamento de
soldagem utilizado denominado MILLER do tipo SYNCROWAVE 300
(Figura 3.5), que tem por finalidade extinguir o arco suavemente, ou seja,

levar a corrente até zero em um determinado periodo.
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FIGURA 3.5 - Fonte do equipamento de soldagem utilizada para a confec¢do

e reparos dos cdp’s.

E de suma importancia relatar que ambos corddes de solda

(longitudinal e transversal), realizados sem nenhum reparo foram feitos
utilizando-se os dispositivos de soldagem automaticos do equipamento.
Entretanto, os reparos foram realizados manualmente ap6s a remogdo dos
corddes de solda, por um soldador qualificado, seguindo-se a mesma

sistematica adotada nos Envelopes Motores.
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A Figura 3.6 ilustra o preenchimento do reparo sendo realizado

manualmente.

FIGURA 3.6 - Mostra o(s) reparo(s) sendo realizado(s) manualmente

3.6 - ALIVIO DE TENSOES NAS JUNTAS SOLDADAS

O alivio de tensdes foi realizado em todas as chapas soldadas,

objetivando aliviar as tensdes oriundas das operagdes de soldagem, bem como

diminuir a dureza do corddo de solda e metal base, tornando as operag¢des de
corte e usinagem dos cdp’s mais rapida, evitando-se todavia um desgaste

acentuado das ferramentas de corte.
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O ciclo térmico adotado para este alivio corresponde ao aquecimento

das juntas soldadas em um forno tipo mufla, com controle eletronico de

aquecimento, a temperatura de 630° C, por um periodo de 2 horas, seguindo-se

de resfriamento ao ar.

3.7 - USINAGEM DOS CDP’s

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram confeccionados

segundo a norma AWS D13.1 — 61, cuja geometria esta em conformidade com

o desenho da Figura 3.7
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FIGURA 3.7 - Desenho do corpo de prova para ensaio de tragdo, segundo a
norma AWS -D- 13.1.61.
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3.7.1 - IDENTIFICACAO DOS CORPOS DE PROVA DE TRACAO

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram identificados apos

a usinagem, segundo esquema da Tabela 3.6.

TABELA 3.6 - Identificagdo dos corpos de prova para as seis condi¢des de

soldagem.

CONDICAO SENTIDO DE NUMERO DE IDENTIFICACAO
DE LAMINACAO REPAROSNA DOS CORPOS DE
SOLDAGEM DA CHAPA SOLDA PROVA - CDP’s

LO NENHUM LOA, LOB, LOC, LOD
L1 LONGITUDINAL UM L1A,LIB,L1C,LID
L2 DOIS L2A,L2B, L2C, 12D
TO NENHUM TOA, TOB, TOC, TOD
Tl TRANSVERSAL UM T1A,TIB, TIC, T1ID
T2 DOIS T2A, T2B, T2C, T2D

As seis condigdes de soldagem mencionadas correspondem a seguinte

descrigdo:

L0 = corddo de solda no sentido longitudinal ao sentido de laminagdo

da chapa sem nenhum reparo realizado.

L1 = cordao de solda no sentido longitudinal ao sentido de laminagdo

da chapa com ( 1 ) reparo realizado.

L2 = corddo de solda no sentido longitudinal ao sentido de laminagéo

da chapa com ( 2 ) reparos realizados.

TO = corddo de solda no sentido transversal ao sentido de laminagdo

da chapa sem nenhum reparo realizado.




T1 = cordao de solda no sentido transversal ao sentido de laminagdo

da chapa com ( 1 ) reparo realizado.

T2 = corddo de solda no sentido transversal ao sentido de laminagéo

da chapa com ( 2 ) reparos realizados.

3.8 - TRATAMENTOS TERMICOS DOS CDP’S

ApoOs a usinagem, os cdp’s foram submetidos aos tratamentos térmicos
de normalizagdo, témpera e duplo revenimento. As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10,
ilustram respectivamente estes ciclos os quais sdo aplicados nos tratamentos
térmicos do Envelope Motor e, foram também aplicados nos tratamentos dos

cdp’s deste trabalho. Estes ciclos consistem em se realizar uma normalizagdo a

930°C por 40 minutos, a seguir austenitiza-se a 980°C por 1 hora. Apods esta

austenitizac¢do, realiza-se a témpera em banho de sal a 200°C , seguido de um
duplo revenimento a 280°C por 2 horas, com intervalo de 1 hora a temperatura
ambiente entre o duplo revenimento.

Para a realizagdo destes ciclos de tratamentos foi utilizada uma taxa de

aquecimento del180°C por hora.
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FIGURA 3.8 - Ciclo para normalizagdo do Envelope Motor.
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FIGURA 3.9 - Ciclo para témpera do Envelope Motor.
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FIGURA 3.10 - Ciclo para o duplo revenimento do Envelope Motor.

3.9 - CONFECCAO DOS CDP’s PARA ANALISE METALOGRAFICA

E MICRODUREZA

Tratando-se de cdp’s soldados, optou-se pela se¢do transversal aos
corddes de modo a verificar suas morfologias, bem como as dimensdes das
zonas térmicamente afetadas, forma das dendritas e a presenca de segregagdes
para cada uma das condigdes de soldagem.

As amostras foram cortadas através de um cortador de disco abrasivo
“cut-off”, com refrigeragdo, com intuito de se evitar 0 aquecimento e/ou
encruamento local em excesso. Foram embutidas amostras correspondentes as
seis condigdes de soldagem antes e apos o tratamento térmico final.

As superficies das amostras foram preparadas submetendo-as a
polimento mecanico, utilizando-se lixas seqiiencialmente nas seguintes

granulometrias, 100, 220, 320, 400 e 600.
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A seguir efetuou-se o polimento em alumina, também utilizando-se
dois filtros com granulometria decrescente. Em determinados casos, pode-se
substituir a alumina pela pasta de diamante, polimento quimico ou eletrolitico.

Apo6s o polimento as amostras foram submetidas a agdo de um reativo
quimico por imersdo. Uma vez atacada a amostra, esta devera ser lavada em
agua corrente e alcool, secando-a com ar comprimido seco, ou utilizando-se
um secador com ar quente. Este ataque quimico, foi realizado utilizando-se o

reagente nital a 3%, sendo o tempo de reagdo 5 segundos.

3.10 - MICRODUREZA VICKERS (HV)

Neste trabalho, adotou-se este tipo de dureza por penetragcdo com
objetivo de se obter a dureza dos constituintes individuais de uma
microestrutura, além das pequenas dimensdes das amostras, visando todavia
diferenciar e caracterizar as quatro regides distintas observadas na
metalografia das amostras analisadas, para as seis condi¢des de soldagem, bem
como certificar a eficacia do tratamento térmico realizado.

Estas regides foram denominadas como sendo a zona fundida (ZF),
zona térmicamente afetada 1 (ZTA1), zona térmicamente afetada 2 (ZTA2) e,
metal base (MB). A Figura 3.11, mostra esquematicamente a localizagdo
destas regides.

Para realizar estas medidas, utilizou-se um microdurdmetro marca
Equilam, modelo Tester FM o qual apresenta os valores de microdureza
medidos em duas escalas distintas denominadas Vickers e sua equivaléncia na
escala Rockwell C.

A microdureza Vickers ¢ muito utilizada para pesquisas, estudos e

mais especificamente para determinagdo da profundidade de t€émpera nos agos,

profundidade de camadas de protegdo superficial, profundidade de

descarbonetagdo nos agos, para ladminas finissimas, para ensaios de metais

muito duros ou muito moles, etc.
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A microdureza produz uma impressdo microscopica no material. A
preparacdo do corpo de prova foi feita metalograficamente, em fun¢do da
pequena carga aplicada (500 g).

Esta carga foi escolhida para se evitar uma provavel recuperagdo
elastica do material quando aplicam-se cargas menores, responsaveis desta
forma por erros nas medidas das diagonais, as quais resultariam em valores de

dureza superiores (Souza, 1982).

FIGURA 3.11 - llustra as quatro regides identificadas nas amostras (Orlowski,

2000).

Este tipo de dureza foi escolhido pela série de vantagens que

apresenta, sejam elas , a escala continua, impressdes extremamente pequenas
que ndo inutilizam a amostra, grande precisdo de medida, deformagdo nula do
penetrador, aplicagdo para toda a gama de durezas encontradas nos diversos
materiais ¢ em qualquer espessura de material, podendo portanto medir

também durezas superficiais.
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3.10.1 - PERFIL DE MICRODUREZA VICKERS

Foram medidas impressdes de microdureza por penetragdo antes e
apos o tratamento térmico, podendo-se desta forma comparar os niveis de
dureza das microestruturas, certificando-se ainda a eficacia do tratamento
térmico realizado.

A carga adotada para o ensaio foi de 500g., sendo aplicada por um
periodo de 5 segundos.

Em cada regido, foram realizadas quatro impressdes, tomando-se
como valor nominal a média destes valores.

O perfil de microdureza Vickers foi obtido para as seis condigdes de
soldagem.

As amostras selecionadas foram identificadas segundo a mesma
identifica¢do adotada para os cdp’s do ensaio de tragdo (Tabela 3.6), sendo LO
, L1, L2, TO, T1 e T2, correspondentes respectivamente as seis condigdes de
soldagem.

Ap6s o tratamento térmico final, foram confeccionadas amostras para

medir-se a microdureza , seguindo-se a mesma sistematica anterior.

3.11 - ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura ambiente, em
uma maquina para ensaio de tragdo MTS, com capacidade para até¢ 20
toneladas, equipada com célula de carga rotineiramente aferida . Os cdp’s
foram confeccionados conforme desenho ilustrado na Figura 3.7, segundo a
norma AWS 13.1-61.

A carga foi aplicada monotonicamente a uma velocidade de
deformagdo de 1 x 10 2 mm/s. As curvas tensdo x deformagdo (ANEXOS 1 a

6), foram plotadas através do software DPLOT 95.
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Neste trabalho, o limite de escoamento foi determinado seguindo-se o
critério do limite de escoamento convencional, o qual foi determinado pela
tensdo correspondente a intersec¢do da curva tensdo-deformagdo com uma
linha paralela a porgdo elastica da curva, deslocada de uma deformagdo

especifica de 0,2 %.

3.12 - ENSAIOS METALOGRAFICOS

Os ensaios metalograficos foram realizados nas amostras
confeccionadas para as seis condi¢des de soldagem abordadas neste trabalho,
objetivando certificar se estas apresentavam heterogeneidade, zona segregada,
dendritas brancas, bolhas, fibras finas, estrias ou regides diferenciadas, ou

seja, caracterizar morfologicamente o material observado.

Constatar todavia a existéncia de defeitos inerentes ao proprio metal,

tais como: porosidades, vazios, falhas, segregagdes, bolhas, inclusdes
metalicas e ndo metalicas, concentragdes de impurezas ndo reveladas pela
inspe¢do ndo destrutiva por Raios-X, bem como estruturas dendriticas
graudas, cristalizagdes grosseiras e descarbonetacdo superficial.

Verificar também a existéncia de trabalho mecanico de conformacao,
caldeamento, soldas, t€émperas (ex: os halos escuros em torno da solda sdo
zonas que sofreram témpera devido ao calor da solda); (témpera desigual).
Esses detalhes sdo examinados em secdo transversal ao seu desenvolvimento.

Pesquisar a causa de ruptura dos cdp’s submetidos ao ensaio de

resisténcia mecanica.
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3.13 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada na

observagdo da superficie de fratura de todas as condigdes de soldagem dos

cdp’s analisados, através do microscopio eletronico de varredura marca LEO
VPI , modelo 435.

E importante salientar a medida adotada para protegdo da superficie

de fratura apos a ruptura no ensaio de tra¢do, a qual consiste da prote¢édo desta
superficie pela aplicagdo de um esmalte, face a suscetibilidade a corrosdo
acentuada do ago 300M.

Este revestimento protetivo ¢ facilmente removido por imersdo em
acetona PA em um recepiente para limpeza por ultra-som, antes da observag¢do
a0 microscoplo. £sta anaiise microscopica da superficie de fratura dos cdp’s

teve como objetivo identificar o tipo e 0 mecanismo de fratura associado.




CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1 - ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS (HV)

4.1.1 - MICRODUREZA VICKERS ANTES DO TRATAMENTO
TERMICO

As amostras para as medidas de microdureza foram retiradas dos cdp’s
confeccionados para o ensaio de tragdo.

Os valores dos perfis de microdureza obtidos antes e apds o tratamento

térmico, confirmam as distintas microestruturas presentes observadas pela analise

metalografica, realizada nas amostras das seis condi¢des de soldagem,
anteriormente denominadas como zona fundida (ZF), zona termicamente afetada
1 (ZTAl), zona termicamente afetada 2 (ZTA2), e metal base (MB). Os
resultados destas medidas de microdureza realizadas antes do tratamento térmico

estdo listados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Valores médios de microdureza Vickers e os valores

correspondentes na dureza Rockwell C, obtidos antes do tratamento térmico.

Condigao Valor médio Valor médio
de REGIOES Dureza Vickers Dureza Rockwell C
soldagem (HV) (HRC)

ZF 398,47 + 540 40,60

Lo 436,97 + 12,42 4420

438,47 £ 435 44,30

24940 £ 472 22:15




Condicao Valor médio Valor médio
de REGIOES Dureza Vickers Dureza Rockwell C
soldagem (HRYV) (HRC)

ZF 407,72 £ 3,96 41,52
455,37 £ 6,62 45,75
428,10 £ 439 4342
253,70 £ 1,44 22,90
411,30 + 10,32 41,82
451,92 £ 10,70 45,47
410,45 £ 2,02 41,80
257,95 £ 2,69 24.10
408,35 £ 9,96 41,57
44322 +9.92 4470
415,35 £ 6,79 4225
261,20 £ 1,79 2425
390,85 £ 19,82 39,80
44320 + 5,98 4472
431,07 £ 9,30 43,67
248,32 + 1,36 22,00
421,12 £ 6,63 43,05
432,90 £ 9,98 43.82
437,67 + 5,08 4425
MB 245,12 £292 21,40

L1

Pode-se notar que a dureza na ZF permaneceu em média 41,39 RC. Um

pequeno incremento dessa dureza foi medido na ZTA1 com valor médio de 44,77
RC. Na ZTA2, a dureza decresceu para 43,28 RC, e no MB, a dureza diminuiu
bruscamente para 22,80 RC, provavelmente em fungdo da maior distancia dessa

regido ao aporte térmico gerado na operacdo de soldagem.
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Neste caso a ZTA1 sofreu maior influéncia pelo calor gerado, seguindo-
se do resfriamento ao ar, propiciando dessa forma um aumento da dureza, devido
a microestrutura martensitica desenvolvida nessa regido.

E importante salientar que os valores de dureza medidos em cada regiao
para as seis condigdes de soldagem em questdo ndo sofreram diferengas
significativas tanto para maiores ou menores valores.

Para melhor visualizacdo, estes valores de microdureza medidos, foram
dispostos a seguir em formato de grafico de barras (Figura 4.1), permitindo desta
forma observar que, os valores de microdureza entre os cdp’s das seis condigdes
de soldagem, apresentam valores bem proximos entre as respectivas regioes.,
onde se pode constatar que a realizagdo do(s) reparo(s) ndo promoveu diferengas

significativas na microdureza destas regides.

MICRODUREZA VICKERS (HRV)
ANTES DO TRATAMENTO TERMICO

‘mL1

CONDIGCOES

OT0|  SOLDAGEM
\Ti

ZF ZTA1 ZTA2 mB

FIGURA 4.1 — Microdureza entre as regides das seis condigdes de soldagem

antes do Tratamento Térmico

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



4.1.2 - MICRODUREZA VICKERS APOS O TRATAMENTO TERMICO

As amostras foram confeccionadas seguindo-se a mesma sistematica das
amostras anteriores.

Apbs o tratamento térmico, observou-se que os valores médios de micro
dureza nas regides foram: ZF 47,56 RC, ZTA1 53,55 RC, ZTA2 55,42 RC e MB
55,42.

Os resultados destas medidas de microdureza realizadas apds o

tratamento térmico estdao listados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Valores médios de microdureza Vickers e os valores

correspondentes na dureza Rockwell C, obtidos apds o tratamento térmico.

Condigdo M Valor médio

de REGIOES Dureza Vickers Dureza Rockwell C
soldagem (HVY) (HRC)

ZF 494,86 + 3,54 48.73
573,22 £ 1429 53,67
585,05 + 10,11 54,40
585,05 = 10,11 54,40
474,93 £ 138 4723
548.00 + 6,56 52,23
614,25 +315 56,00
614,25 315 56,00
48293 + 12,34 47.83
576,16 3,15 53,90
612,16 £1,59 55,86
612,16 £+ 1,59 55,86
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Condi¢ao ot Valor médio

de REGIOES DurezaVickers |Dureza Rockwell C
soldagem (HV) (HRC)

ZF 498,15 £ 6,55 49,15
567,70 £ 10,35 53,40
606,96 + 5,18 55,60
606,96 £ 5,18 55,60
455,50 £ 3,34 45,80
571,66 £ 15,59 53,60
604,93 £ 5,52 55,46
604,93 + 5,52 55,46
467,33 £ 11,03 46,66
587,30 £ 6,03 54,53
599.57 + 8,09 55,22
599,57 £ 8,09 5522

Nota-se que também ndo ha grandes diferencas entre as ZTA’s 1 e 2,
bem como a ZTA2 e o MB. Este fato deve-se a homogeinizagdo das
microestruturas destas regides em fungdo do tratamento térmico efetuado, como
observado na metalografia das amostras realizada.

Verificou-se ainda que o maior aumento na dureza deu-se na regido do
MB apos o tratamento. Estas medidas de microdureza, confirmam todavia o valor
de dureza conhecido para o ago 300M, cujo valor ¢ compreendido entre 54 ¢ 56
RC. Desta forma, atesta-se a eficacia do tratamento térmico realizado.

A Figura 4.2, a exemplo da Figura 4.1, ilustra os valores de microdureza

apos o tratamento térmico. Pode-se notar que, os valores entre os cdp’s das seis

condigdes de soldagem, apresentam valores bem proximos entre as respectivas
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regides, onde se verifica novamente que, a realizagdo do(s) reparo(s) também ndo

promoveu diferengas significativas na microdureza destas regides.

MICRODUREZA VICKERS (HRV)
APOS O TRATAMENTO TERMICO

aLo

BL1| cONDICOES
oL | DE
OTo SOLDAGEM
BHT1

1=hra

ZF ZTA1 ZTA2 MB

FIGURA 4.2 — Microdureza entre as regides das seis condigdes de soldagem apos

0 tratamento térmico.

4.2 ENSAIO DE TRACAO

A Tabela 4.3, mostra os resultados dos ensaios de tragdo realizados nos
cd’s confeccionados para as seis condigdes de soldagem, apds serem submetidos
aos ciclos de tratamentos térmicos de normalizagdo, témpera e revenimento

apresentados no item 3.8.
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TABELA 4.3 - Resultados do ensaio de tragdo dos cdp’s, apds o tratamento

térmico

LIMITE DE TENSAO z
i LIMITE DE TENRAO
ALONGA ;
RESISIENCIA DE MEDIA DE
: 7 ESCOAMENTO MENTO
A TRACAO RUPTURA RUPTURA

Ge ( MPa) (%)
Ot (MPa) Or (MPa) (MPa)

1948 1760 1889 3.97
1942 1703 1834 4,55
1937 1750 1896 3,80
1960 1711 1814 4,70
1896 1773 1871 3,84
1924 1762 1821 3,88
1934 1750 1880 4,25
1907 1748 1818 3.85
1942 1740 1880 4,06
1917 1764 1849 3,89
1940 1741 1852 4,25
1868 1699 1783 426
1897 1773 1895 3,63
1890 1768 1917 3,39
1958 1762 1928 3.85
1896 1768 1692 425
1961 1799 1811 3,40
1888 1718 1816 3,82
1899 1756 1857 3,90
1919 1753 1788 4,15
1871 1727 1862 323
1907 1711 1765 4,28
1917 1733 1772 4,03
1911 1757 1700 4,39
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O grafico da figura 4.3 a seguir, permite visualizar os resultados dos
valores médios da tensdo de ruptura medidos entre os cdp’s ensaiados para as 6

condig¢des de soldagem.

MPa
10 N

1860 o
1840 -
1820

1800
1780 +

1760 -

1740

1720 3. W e sl
T1 T2  CONDIGOES DE
SOLDAGEM

FIGURA 4.3 — Grafico dos valores médios da tensdo de ruptura para as seis

condicdes de soldagem.

E importante citar que em materiais soldados, segundo Souza (1982),
pode-se retirar corpos de prova com a solda no meio, procedimento adotado neste
trabalho, mas o tnico valor que € registrado é a carga de ruptura, pois em
materiais heterogéneos a determinagdo da parte que sofre o escoamento ¢
duvidosa, o alongamento ¢ afetado pela solda e ndo se pode precisar o local da

ruptura para medir-se de antem@o a se¢do inicial, a menos que ndo haja nenhuma




irregularidade entre a solda e o metal base, pode-se calcular o limite de resisténcia
e a estric¢do com finalidades praticas. Pode-se medir também em qualquer caso, a
eficiéncia da solda, que seria o0 quociente entre a carga de ruptura do material
soldado e a carga de ruptura do material base em %.

Zhang e Shi (1997), afirmam que diferengas significantes existem nos
niveis de resisténcia e ductilidade nas diferentes regides de uma junta soldada.
Muita atengdo tem sido dispensada aos efeitos da heterogeneidade mecéanica da
solda sobre a avaliagdo da tenacidade a fratura do metal de solda ZF e das ZTA’s.
A heterogeneidade mecanica afeta diretamente ndo somente a performance da
junta soldada mas também a avalia¢do da tenacidade a fratura

Entretanto o ago 300M € um material homogéneo devido as condigdes de
sua obtencdo, ja citadas anteriormente. Observou-se entdo que todos os cdp’s

romperam-se de maneira semelhante e as rupturas ocorreram sempre na mesma

regido (metal base) dos cdp’s, ou seja, distante da zona fundida e das ZTA’s.

Sendo assim, pdde-se diferenciar nitidamente a regido de escoamento na
curva tensdo x deformagdo, mesmo tratando-se de um material dito “fragil”, neste
caso 0 a¢o 300M, optando-se assim por divulgar tanto os valores da tensdo de
ruptura, limite de escoamento e tensdo maxima, bem como as curvas tensdo X
deformagdo das seis condig¢des de soldagem (ANEXOS 1 a 6).

Os resultados apresentados na Tabela 4.3, também revelaram que os
valores de resisténcia mecanica dos cdp’s, atendem aos valores minimos de
resisténcia mecanica conhecidos para o ago 300M, cujos niveis de tensdo estdo
entre 1764 a 1823 MPa.

Observa-se ainda que alguns cdp’s atingiram niveis de tensdes de ruptura

proximos a 1862 MPa.
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4.3 — ENSAIO METALOGRAFICO

4.3.1- MICROSCOPIA OPTICA

As amostras foram preparadas antes e apos o tratamento térmico
conforme a técnica metalografica convencional, atacadas com nital a 3% (HNO;)
acido nitrico e 97% de alcool etilico, observadas e fotografadas através de
microscopio estereoscoptico marca ZEISS.

Esta analise foi realizada com objetivo de observar as distintas regides
identificadas nas amostras das seis condigdes de soldagem antes e apds o
tratamento térmico, ja denominadas anteriormente e visualizadas na Figura 4.4,
(ZF, ZTAl, ZTA2 e MB), bem como o aspecto dos corddes de solda quanto aos

passes de soldagem realizados, a microestrutura dendritica de solidificagdo e o

perfil da fratura dos cdp’s.

3,1.,.«*""1'«‘ = z»-Tm

A

FIGURA 4.4 — As 4 regides destacadas no cdp, (condigédo L2).
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As Figuras 4.5 a 4.9 a seguir, mostram os corddes de solda para as

demais condig¢des de soldagem sem tratamento térmico.

FIGURA 4.5 - cdp para a condi¢do L0, onde nitidamente observam-se as regides

microestruturais diferenciadas e os 3 passes de solda realizados.

: R -

FIGURA 4.6 - Corddo de solda dé condi¢do L1, Assim como nos demais corddes,

observa-se a estrutura dendritica de solidificagdo da ZF.
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FIGURA 4.7 - Corddo de solda da condigdo TO, onde pode-se notar os passes de

soldagem, como na condi¢@o LO.

FIGURA 4.8 - Corddo de solda da condigéo T1.
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FIGURA 4.9 - Corddo de solda da condigdo T2, onde observa-se um volume

maior da regido ZF, em virtude do segundo reparo feito manualmente.

Apo0s o tratamento térmico realizado nos cdp’s , segundo os ciclos de

normalizagdo, t€émpera e revenimento para o ago 300M, descritos no capitulo 3,

as amostras foram fotografadas, revelando as diferengas microestruturais geradas
pelos ciclos térmicos.

Nota-se que as distintas microestruturas das regides ZTA1, ZTA2 ¢ MB
foram homogeneizadas.

As Figuras 4.10 a 4.15, a seguir mostram os corddes de solda para as seis

condi¢des de sodagem ap0s o tratamento térmico.
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2 mm

—

2 mm

FIGURA 4.11 - Cordéo de solda para condigdo L1
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ZF.

FIGURA 4.13 — Corddo de solda para condi¢do TO, onde se observa a
homogeinizagdo de todas as regides da junta soldada.
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2 mm

3

FIGURA 4.15 - Corddo de solda para condi¢do T2, onde nota-se tragos da

microestrutura dendritica de solidifica¢do na ZF.
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4.3.2 -MORFOLOGIA DAS REGIOES

As amostras foram observadas em um microscopio optico marca LEICA,
modelo DM RXP, conectado a um microcomputador, € uma camera JVC
acoplada para a aquisi¢do das imagens.

As 4 regides distintas nas amostras sem tratamento térmico foram
observadas onde verificou-se que a ZTA1 apresentou crescimento dos grdos em
relagdo a ZTA2 e o MB, devido a sua adjacéncia com a ZF, regido onde a
temperatura atinge niveis dentro do campo austenitico propiciando desta forma
este crescimento apos o resfriamento, onde os produtos de transformagdo
martensitica adquirem a granulagdo grosseira da austenita original..

Na ZTAZ2, identificou-se o fendmeno de recristalizagdo com uma sensivel
redug@o no tamanho dos gréos.

Com relagdo ao MB, observou-se que sua microestrutura permaneceu

sem alteragdes, face aos niveis de temperatura alcangados ndo serem suficientes

para produzir alteragdes microestruturais. Esta regido apresentou graos alongados

oriundos da operagdo de laminagdo da chapa.

A caracterizagdo microestrutural da solda tem dois objetivos, o de avaliar
a microestrutura com relagdo as propriedades mecanicas e revelar a
microestrutura correspondente ao processo adotado.

Outro objetivo é o de otimizar o processo de maneira a produzir a
microestrutura desejada. Em resumo, os efeitos do processo e seus parametros
sobre a microestrutura atuam em fungdo da composi¢do e dos efeitos térmicos
(ASM, 1995).

As Figuras 4.16 a 421, a seguir mostram as morfologias e os
constituintes das microestruturas das regides dos corddes de solda das seis

condigdes de soldagem, antes do tratamento térmico.
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FIGURA 4.16 - CDP LO (Antes do tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, apresenta uma estrutura martensitica .

(B) ZTA 1, microestrutura constituida de martensita, obtida devido a alta
temperabilidade do ago 300M.

(C) ZTA2, microestrutura constituida de perlita , ferrita e martensita.

(D) MB, microestrutura constituida de ferrita e perlita lamelar.
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FIGURA 4.17 - CDP L1 (Antes do tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, apresenta uma estrutura martensitica .

(B) ZTA 1, microestrutura constituida de martensita, obtida devido a alta
temperabilidade do ago 300M .

(C) ZTA2, microestrutura constituida de perlita , ferrita e martensita .

(D) MB, microestrutura constituida de ferrita e perlita lamelar .
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FIGURA 4.18 — CDP L2 (Antes do tratamento térmico, onde observa- se em):

(A) ZF, apresenta uma estrutura martensitica .

(B) ZTA 1, microestrutura constituida de martensita.

(C) ZTA2, microestrutura constituida de perlita , ferrita e martensita .
(D) MB, microestrutura constituida de ferrita e perlita lamelar .
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FIGURA 4.19 — CDP TO (Antes do tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar uma estrutura dendritica de solidificagdo .
(B) ZTA 1, microestrutura constituida de martensita.

(C) ZTA2, microestrutura constituida de perlita , ferrita e martensita .
(D) MB, microestrutura constituida de ferrita e perlita .
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FIGURA 4.20 — CDP T1 (Antes do tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, apresenta uma estrutura martensitica .

(B) ZTA 1, microestrutura constituida de martensita, .

(C) ZTA2, microestrutura constituida de perlita , ferrita e martensita .
(D) MB, microestrutura constituida de ferrita e perlita .
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FIGURA 4.21 — CDP T2 (Antes do tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar uma estrutura martensitica .

(B) ZTA 1, microestrutura constituida de martensita.

(C) ZTA2, microestrutura constituida de perlita , ferrita e martensita .
(D) MB, microestrutura constituida de ferrita e perlita .
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Apos o tratamento térmico, verificou-se que as microestruturas das
regides ZTA1, ZTA2 e MB homogeneizaram-se de maneira uniforme, fato que
pode ser visualizado nas Figuras 4.22 a 4.27, a seguir. Entretanto, observa-se a
transi¢do de microestruturas entre a ZF e a regido da ZTA1.

Os resultados da metalografia apos o tratamento térmico, mostram que as
microestruturas das regides (ZF, ZTAl, ZTA2 e MB), ndo apresentaram

diferencas em relagdo as condi¢des de soldagem (LO, L1, L2, TO, T1 e T2),

evidenciando que os reparos realizados nas juntas soldadas, ndo exerceram

influéncia nestas microestruturas, uma vez que, tanto as juntas LO e TO, ou seja,
ndo submetidas a reparos, apresentaram microestruturas semelhantes as juntas

submetidas a até dois reparos (L2 e T2).




FIGURA 4.22 — CDP LO (Ap0s o tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar uma estrutura tipica de martensita revenida .
(B),(C) e (D) microestruturas constituidas também de martensita revenida.

OBS: Nota-se em (B), a transig@o entre as regides ZF/MB.
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FIGURA 4.23 — CDP L1 (Ap6s o tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar o aspecto dendritico da estrutura de solidificagdo da poga

de fusdo .
(B),(C) e (D) microestruturas constituidas também de martensita revenida.

OBS: Nota-se em (C), a transi¢do entre as regides ZF/MB.
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FIGURA 4.24 — CDP L2 (Apos o tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar o aspecto dendritico da estrutura de solidificagdo da poca
de fusdo .
(B),(C) e (D) microestruturas constituidas também de martensita revenida.

OBS: Nota-se em (C), a transi¢do entre as regides ZF/MB.




FIGURA 4.25 — CDP TO (Ap6s o tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar o aspecto dendritico da estrutura de solidifica¢do da poga

de fusdo.
(B),(C) e (D) microestruturas constituidas também de martensita revenida.

OBS: Nota-se em (C), a transi¢do entre as regides ZF/MB.
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FIGURA 4.26 — CDP T1 (Apos o tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar o aspecto dendritico da estrutura de solidificagdo da poca

de fusdo.
(B).(C) e (D) microestruturas constituidas também de martensita revenida.

OBS: Nota-se em (C), a transigdo entre as regides ZF/MB.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



FIGURA 4.27 — CDP T2 (Ap0s o tratamento térmico, onde observa-se em):

(A) ZF, pode-se observar o aspecto dendritico da estrutura de solidificago da poga
de fusdo.
(B).(C) e (D) microestruturas constituidas também de martensita revenida.

OBS: Nota-se em (C), a transi¢do entre as regides ZF/MB.
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4.4 - ANALISE FRACTOGRAFICA

Foram analisadas as superficies de fratura dos cdp’s correspondentes as
seis condigdes de soldagem em questdo. Pdde-se identificar que em todas as
condigdes, notou-se a predomindncia do micromecanismo de fratura do tipo
alveolar “dimples”. Este micromecanismo de fratura alveolar ocorre devido a
nucleagdo, crescimento e coalescimento de microcavidades.

Entretanto, sabe-se que agos ligados temperados e revenidos para alta
resisténcia, podem apresentar 0 mecanismo de fratura do tipo “quase-clivagem”,
associado a sua fratura, quando a presenca de “dimples” for observada em
superficies de fraturas frageis. Este mecanismo normalmente apresenta rios
distorcidos, presenga de gumes de arrancamento, inexisténcia de relagdo
cristalografica definida entre as facetas e a estrutura cristalina do metal (ABM,
1987).

As fractografias observadas para todas as condigdes de soldagem, ndo

revelaram entretanto facetas de quase-clivagem como as identificadas na Figura

2.15, tendo ao seu redor a presenga dos “dimples”, desconsiderando desta forma a
associagdo deste tipo de mecanismo as fraturas dos cdp’s.

Na fratura observada, nota-se que a segdo resistente se reduz por
deformagdo plastica a um ponto ou linha, na forma de gume de faca “chisel
edge” (Figura 4.28) (ABM,1987).
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Este tipo de ruptura € observada em cdp’s de espessura ou didmetro

reduzido de metais de elevada pureza, como o ago 300M.

2 mm

r.. '

N,

FIGURA 4.28 — Ilustra a se¢do transversal de fratura de um cdp submetido ao

ensaio de tra¢do, onde pode-se ver a forma de “gume de faca” .

Observando-se o aspecto da fratura, verificou-se que a topografia das
superficies de fratura produzida por ruptura normal, consiste de “dimples”
equiaxiais, que, sdo macrocopicamente normais a direcdo da tensdo de tracdo
principal.

Nota-se todavia que, as fraturas das seis condi¢des de soldagem,
apresentaram as diferentes zonas de fratura caracteristicas de cdp’s de tragdo com
se¢do retangular, sejam elas a zona fibrosa, radial e cisalhamento, conforme
ilustradas anteriormente na Figura 2.17.

A Figura 4.29 mostra estas zonas de fratura de um dos cdp’s submetidos

ao ensaio de tragdo.
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ZONA RADIAL ZONA DE

CISALHAMENTO

ZONA DE ZONA FIBROSA

CISALHAMENTO

FIGURA 4.29 — Ilustra o aspecto da se¢do de fratura do cdp da condigdo (L1),

submetido ao ensaio de tragdo, com destaque para as zonas de fratura.

A Figura 4.30, a seguir mostra as zonas de fratura, onde se identifica o tipo de

mecanismo associado a ruptura deste cdp.
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FIGURA 4.30 — Secdo de fratura de um cdp na condi¢do L1, com destaque para as
regides de fratura denominadas na Figura 4.29, onde se observa em:
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(A) “Dimples” de cisalhamento, na regido a 45° aproximadamente, com a
superficie de fratura, que se forma junta a superficie livre do cdp.

(B) “Dimples” localizados na regido fibrosa, onde se origina a fratura

(C) “Dimples” de cisalhamento com menores didmetros das cavidades esféricas
ou parabolicas.
(D) Seta indica a regido onde pode-se visualisar a geometria caracteristica do

“gume de faca”, descrita anteriormente.

Do ponto de vista macroscopico, a Figura 4.29 apresenta uma fratura
fragil, no entanto através da Microscopia Eletronica de Varredura, verifica-se pela
Figura 4.30 que, o micromecaninsmo predominante foi o tipo alveolar com a
presenga de “dimples”.

Na Figura 4.30, observa-se que a zona fibrosa, onde ocorre o inicio da

fratura, corresponde a propagacdo estavel da trinca, sob cargas crescentes, e se

localiza na regido de maior triaxialidade de tensdes, ou seja, no centro do cdp,

ndo entalhado superficialmente, como os cdp’s deste trabalho.

Esta zona pode ter um aspecto fibroso ndo orientado, ou apresentar uma
série de linhas circunferenciais, mais ou menos concéntricas, normais a dire¢do
de propagagdo da fissura sendo um aspecto caracteristico de agos temperados e
revenidos, particularmente quando ligados (ASM, 1996).

A zona radial corresponde a propagagdo instavel da fratura. As marcas
radiais se iniciam na periferia da zona fibrosa ou no ponto de nucleagdo da trinca
quando ndo se forma zona fibrosa. Portanto estas marcas divergem a partir da
regido de nucleagdo da fratura instavel (ASM, 1996).

A zona de cisalhamento ¢ inclinada de aproximadamente 45° com o eixo

de tragdo e se forma em consequiéncia do alivio da triaxialidade de tensdes com a
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proximidade da superficie livre do cdp. Seu tamanho depende das propriedades

mecanicas do material e do estado de tensdes (ASM, 1996).

E importante lembrar que a ruptura por cisalhamento, ndo é um processo

de cisalhamento puro, pois este produziria uma superficie de fratura plana, isto €,
sem acidentes topograficos, mecanismo que ¢ conhecido em inglés como “glide
plane decohesion” (ABM, 1987).

Os “dimples” formados pelo mecanismo de ruptura por cisalhamento tem
uma forma parabolica apontando na dire¢do do cisalhamento, em ambas as
superficies da fratura, como ilustrado na Figura 2.16 (b).

Desta forma, verifica-se pela analise das fraturas dos cdp’s que de fato,
estas apresentam as caracteristicas mencionadas para cada zona de fratura
supracitada, configurando assim o micromecanismo de fratura alveolar.

Devido a semelhan¢a das fraturas, bem como o tipo de mecanismo
associado, julgou-se redundante e, portanto desnecessario que fossem

apresentadas as fractografias dos demais cdp’s.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 —- CONCLUSOES

Através da analise dos resultados obtidos para as diversas condig¢des

de soldagem estudadas para o ago 300M, foi possivel concluir que:

@ Os ensaios de microdureza realizados, antes e apds o tratamento térmico
das amostras, revelaram que a realizag¢do de 1 ou 2 reparos nos corddes de
solda longitudinais e transversais, ndo exerceram influéncia significativa

na microdureza das regides das juntas soldadas.

Comprovou-se que, os valores de microdureza das regides denominadas
(ZF, ZTA1, ZTA2 ¢ MB), permaneceram prOXimos para as respectivas
regides das juntas soldadas (antes e apds o tratamento térmico), para as 6
condi¢des de soldagem (LO, L1, L2, L3, L4, L5 e L6).

Nenhum cdp se rompeu na regido do corddo de solda ou nas ZTA’s. Todos
os c¢dp’s romperam-se de forma simétrica a 14 mm do corddo e,

comprovadamente no Metal Base.

Os resultados dos ensaios de tragdo, apresentaram uma pequena diferenga

em relagdo a resisténcia mecanica das juntas. As juntas soldadas na
condigdo L2, ou seja, submetida a 2 reparos, apresentaram valores de
tensdo de ruptura insignificantemente inferiores em relagdo as condigdes
L1 e LO respectivamente, contrariando as perspectivas de que uma maior

perda poderia ser percebida.

As juntas da condi¢do T2, também apresentaram valores de resisténcia a
ruptura inferiores entre 2,38% e 3,98% respectivamente em relagdo as

condigdes T1 e TO. Entretanto nestes cdp’s observou-se um desvio padrdo
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maior em relagdo aos das juntas longitudinais. Essas pequenas perdas ndo
seriam atribuidas aos reparos realizados, uma vez que, a metalografia e a
microdureza das amostras revelaram semelhanga entre  os
microconstutuintes das regides destas juntas, antes € apds o tratamento

térmico.

Considerou-se como fator relevante com relagédo a resisténcia mecanica das
juntas soldadas, os niveis de tensdes de ruptura obtidos no ensaio de tragdo,
alcangando-se valores proximos a 1862 MPa. Estes valores superam os
niveis de tensdes conhecidos do ago 300M, indicando que, caso
ocorressem maiores perdas na resisténcia mecénica destas juntas, os
resultados seriam validos até os niveis de tensdo conhecidos para o ago em

questao.

As analises realizadas nos cdp’s fraturados, através da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), , atestaram que, 0 mecanismo atuante na

fratura destes cdp’s foi por “dimples”.

Os resultados obtidos neste trabalho, permitem realizar uma avaliagdo

segura das condi¢des e dos procedimentos adotados na confec¢do de juntas
soldadas e submetidas a até 2 reparos num mesmo local, para a fabricag@o
de Envelopes Motores, assegurando a eficacia dos reparos e dos
tratamentos térmicos, verificando também que estes reparos, quando
realizados, pouco interferem na resisténcia mecéanica destas juntas,

atestando portanto a qualidade e a seguranga destes procedimentos.
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5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Poderiam ser realizados ensaios para a determinagdo da tenacidade a

fratura das 6 condi¢des de soldagem analisadas no trabalho em questdo, com

objetivo de verificar se os reparos exercem influéncia na tenacidade a fratura

destas juntas.
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ANEXO 1 - CURVA TENSAO DEFORMACAO ( CONDICAO LO)
MATERIAL: CHAPA DE ACO 300M -LO - Longitudinal s/ reparo

DADOS DO CDP: Dimensoes; 152 x 12,7 x 3,5 mm
Area do cdp: 44,45 mm?
Lo refeféncia: 50 mm
Alongamento total: 3,97%
Reduc¢io de area: 34,7%

LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO 192,72

LIMITE DE ESCOAMENTO 179,57 \

TENSAO DE RUPTURA 192,72

Tensao (kgf x mm2)

16 24

Deslocamento Al (mm)
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ANEXO 2 - CURVA TENSAO DEFORMACAO ( CONDICAO L1)
MATERIAL: CHAPA DE ACO 300M - L1- Longitudinal ¢/ um reparo.

DADOS DO CDP: Dimensoes: 152 x 12,7 x 3,5 mm
Area do cdp: 44,45 mm?
Lo referéncia: 50 mm
Alongamento total: 3,84%
Redugdo de area: 19,48%

LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO 193,47

LIMITE DE ESCOAMENTO 180,82

|

;1
|
|
|
|
.r

Tensao ( kgf/mm2)

24

Deslocamento Al (mm)
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ANEXO 3 - CURVA TENSAO DEFORMACAO ( CONDICAO L2)
MATERIAL: CHAPA DE ACO 300M — L2 — Longitudinal ¢/ dois reparos.

DADOS DO CDP: Dimensoes: 152 x 12,7 x 3,5 mm
Area do cdp: 44,45 mm?
Lo referéncia: 50 mm
Alongamento total: 3,89%
Redugdo de area: 17,7%

LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAQ 195.59

LIMITE DE ESCOAMENTO 180,00

~
E
E
-
L
o
-
—
w0
c
(]
'—

RS TR Tt

16 24

Deslocamento Al (mm)




ANEXO 4 - CURVA TENSAO DEFORMACAO ( CONDICAO TO0)
MATERIAL: CHAPA DE ACO 300M — TO — Transversal s/ reparo.

DADOS DO CDP: Dimensodes: 152 x 12,7 x 3,5 mm
Area do cdp: 44,45 mm?
Lo referéncia: 50 mm
Alongamento total: 3,85%
Redugao de area: 17,7%

LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO 199,79

LIMITE DE ESCOAMENTO 179,79

TENSAO DE RUPTURA 196,73

Tensao (kgf / mm2)

24
Deslocamento Al (mm)




ANEXO 5 - CURVA TENSAO DEFORMACAO ( CONDICAO T1)

MATERIAL: CHAPA DE ACO 300M — T1 — Transversal ¢/ um reparo

DADOS DO CDP: Dimensoes: 152 x 12,7 x 3,5 mm

Tens/ao ( kgf/ mm2)

Area do cdp: 44,45 mm?
Lo refeféncia: 50 mm

Alongamento total: 3,9%
Redugdo de area: 16,7%

240 —— —— - |
" i
LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO 193,77

s : \

20— 1:

LIMITE DE ESCOAMENTO 179,18

|
|

160 ! -
|
!

TENSAO DE RUPTURA 189,48

-

1,6 24
Deslocamento Al (mm)




ANEXO 6 - CURVA TENSAO DEFORMACAO ( CONDICAO T2)
MATERIAL: CHAPA DE ACO 300M — T2 — Transversal ¢/ dois reparos.

DADOS DO CDP:  Dimensdes: 152 x 12,7 x 3,5 mm
Area do cdp: 44,45 mm?
Lo referéncia: 50 mm
Alongamento total: 4,03%
Redugdo de area: 9,5%

= _
|

|
LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO 195,61 \

.F ! : \
|

LIMITE DE ESCOAMENTO 176,83

|

I T

Tensao ( kgf/ mm2)

1,6
Deslocamento Al (mm)
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