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RESUMO

Os processos de soldagem sdo um dos principais meios de fabricacdo e vém sendo
cada vez mais empregado nos mais diversos ramos industriais. Um exemplo disso € aplicacao
em grande escala da soldagem na construgdo civil, sobretudo para a fabricagdo de perfis e
estruturas metdlicas. Para estruturas como pontes com grande vao livre, edificios
multiandares, estruturas off-shore, estao entre as aplicagdes mais modernas. Com o objetivo
de racionalizar custos de processamento e de materiais empregados em juncdes soldadas,
desenvolveu-se a técnica de soldagem de laminados planos sem chanfro em apenas um lado
sO. Entretanto, quando se solda este tipo de perfil estrutural com um tnico passe, dificilmente
consegue-se penetracdo total. A falta de penetragdo origina um entalhe entre a aba e a mesa do
perfil. A complexa microestrutura formada apds a solidificacio do corddo-de-solda e a
presenca do entalhe tornam esta regido propicia para a nucleacdo e propagacdo de trincas, que
podem originar falhas mecanicas catastroficas. Deste modo, deve-se procurar uma
microestrutura que favoreca uma melhoria na tenacidade da junta soldada. Recentemente,
pesquisadores tém apontado a ferrita acicular como sendo o microconstituinte mais
apropriado para possibilitar 6timos niveis de tenacidade sem que com isso ocorra significativa
perda de resisténcia mecanica. O presente projeto tem como principal objetivo estudar e
compreender o efeito de ciclos térmicos na microestrutura € nas propriedades mecanicas da
junta soldada do aco COS Civil 300. A investigacdo se deu utilizando corpos-de-prova
extraidos da junta soldada submetidos a distintos ciclos térmicos. Ensaios mecanicos foram
empregados com o intuito de se julgar o mérito dos ciclos térmicos empregados e,
conseqiientemente, avaliar quais sdo os parametros microestruturais mais influentes nas
propriedades mecanicas medidas, sobretudo nos valores de tenacidade. Através dos resultados
obtidos, observou-se que a condi¢do de t€émpera € a que mais se aproxima da condi¢io “como
soldado”. Assim sendo, € o ciclo térmico mais proximo das condi¢des reais de soldagem. Na
témpera, ganhos de tenacidade foram conseguidos devido a presenca da ferrita acicular.
Aumentos expressivos de tenacidade foram obtidos para as condicdes de normalizacdo e
recozimento, principalmente para a temperatura de austenitizacdo a 1000°C. Tal fato
possivelmente seja devido ao tamanho de grao ferritico e distribui¢do dos agregados ferrita-
carboneto. No que se refere aos tratamentos denominados isotérmicos, ocorreram alteracdes
microestruturais. Entretanto, estas alteracdes ndo influenciam de maneira marcante os valores
de tenacidades obtidos que se apresentaram na faixa de 113 — 154]J. Com a andlise dos
resultados obtidos foi possivel constatar que, através de ciclos térmicos, € possivel alterar a
microestrutura e, conseqiilentemente, as propriedades mecanicas da junta soldada; Sendo
possivel melhorar a tenacidade a partir da escolha de um ciclo térmico adequado.
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Vilchez, C. A. Z. — Influence of thermal cycles in microstructure and mechanical
properties of weld joint of steel COS Civil 300. Master’s Dissertation on Postgraduate
studies for Mechanical Engineer at Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da
Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”, 105p, 2005.

ABSTRACT

The welding processes are the main means of fabrication and have been more and
more used in the most diverse industrial branch. An example of this is the application in large
scale of welding in civil construction, specially for production of steel sections and metallic
structures. For structures which as bridges with large span, a multi-floors building, off-shore
structures are among the more modern application. By rationalizing cost of processing and
employed material in welding joints, the technique was developed of welding of plane
laminated without chamfer in one side only. However, when one weld this type of steel
structural section in a single step, one hardly achieve total penetration. This lack of
penetration causes a notch between the flap and core of steel section. The complex
microstructure formed after the solidification of weld metal and the presence of notch make
this region propitiated to a nucleation and a propagation of cracks, which can originate
mechanical catastrophic failure. This way, one should search a microstructure that favour a
improvement in toughness of weld joint. Researchers have pointed out the acicular ferrite as
being the most appropriated microstructure to enable optimum levels of toughness without
occuring significative loss of strength. The present project has as its main purpose study and
comprehend the effect of thermal cycles in the microstructure and mechanical properties in
weld joint of the steel COS Civil 300. The investigation occurred utilizing testpiece extracted
from the weld joint submitted to the thermal cycles. Mechanical tests were done in order to
judge the merit of thermal cycles and, consequently, to assess what microstructural
parameters are more influential in the mechanical properties measure, specially in the
toughness values. Through the results obtained it was noticed that the quenching condition is
the one that approaches most the “as welded” condition. So, this is thermal cycle that nears
the actual weld condition. In quenching, profit of toughness were achieved due to the
presence of acicular ferrite. Expressive increases of toughness were obtained to the
normalization and annealing conditions, mainly to austenitization temperature of 1000°C.
This fact may due to ferritic grain size and distribution of the ferrite-carbide aggregates.
Regarding the treatments called isothermal, microstructures alterations it has occurred.
Nevertheless, that does not have an extraordinary influence on the toughness values obtained
which occurs in a range 113 — 154]. By the analysis of the obtained results, it was possible to
evidence that, through the thermal cycles, it is possible to modify the microstructure and,
consequently, the mechanical properties of the weld joint. And it is possible to improve the
toughness from the choice of adequate thermal cycle.

Keywords — Welding. Thermal Cycles. Microstructure. toughness.
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1. Introducao

N

Devido a grande versatilidade, a utilizacdo do ago abrangeu os mais
diversificados ramos industriais. Foi a partir do século XVIII, com advento da Revolucao
Industrial, que sua utiliza¢do sofreu um impulso mais forte. Desde entdo até os dias atuais, a
utilizacdo do ago na construcao civil vem ganhando espago, por possibilitar aos projetistas
solucdes ousadas, eficientes e de alta qualidade. Segundo estudo realizado pela Associacio
Brasileira da Constru¢do Metdlica - ABCEM -, o uso de estruturas de aco na construcao civil
brasileira cresce 8% ao ano. Em 2002, o mercado doméstico usou 600 mil toneladas de
estruturas de aco e 300 mil toneladas em coberturas de agco. Em 2007, a previsdo das
siderdrgicas é dobrar esse volume - vender 1,2 milhdes de toneladas de estruturas de aco e
600 mil toneladas em coberturas de aco. Além disso, as pesquisas de expansdo de mercado
feitas pelas siderdrgicas indicam que o setor de construcdo civil podera ser responsdvel por
70% do consumo total de aco. A aplicacdo de estruturas metdlicas na construcdo civil vem
crescendo cada vez mais gracas as enormes vantagens sobre outros tipos de materiais, como a

madeira e o concreto. Entre as mais evidentes vantagens, sdo possiveis citar INABA, 2004):

® Reducdo do canteiro de obras - sendo a estrutura metdlica totalmente pré-fabricada,
ndo hd necessidade de grandes canteiros de obra, reduzindo assim a presenca de
grandes depdsitos de areia, pedras, cimento, madeiras e ferragens; reduzindo,
também, o inevitdvel desperdicio desses materiais, que podem chegar a 25% em peso;

® Alivio de carga nas fundacdes - por serem mais leves quando comparadas as
estruturas em concreto, as estruturas metdlicas podem reduzir em até 30% o custo das
fundacgoes;

e Alta eficiéncia construtiva - simultaneamente a fabricagcdo da estrutura, é possivel a
execucdo das fundagoes e o trabalho em diversas frentes de servicos paralelamente -
0 que pode reduzir o tempo de execucdo da obra em até 40% quando comparado aos
processos convencionais. No que diz respeito a maior velocidade de execucdo da
obra, hda um ganho adicional pela ocupacdo antecipada do imovel e pela rapidez no

retorno do capital investido.

Observando as vantagens citadas anteriormente, fica plenamente justificavel o
emprego de estruturas metdlicas e também o motivo pelo qual esse tipo de estrutura tém-se

tornado uma op¢ao bastante interessante no ramo da construcao civil.
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Basicamente, com respeito ao processo de fabricacdo, as estruturas metalicas
podem ser encontradas sob duas opcodes de produto: perfis laminados e perfis soldados. Os
perfis laminados sdo mais baratos. Todavia, a oferta desse tipo de perfil € pequena quanto a
variedade e quantidade para atender a demanda do consumo interno, sobretudo no que se
refere aos perfis de grande porte. Por exemplo, no mercado interno a altura méxima de perfil
encontrado € de 600mm, enquanto que na Europa ja existem modelos com altura de 1 metro
ou mais, 0 que acaba restringindo a aplicacdo desse tipo de perfil (TEIXEIRA, 2004). E
exatamente a necessidade de se obter perfis diferentes dos laminados disponiveis no mercado
e a maior liberdade dimensional é que tornam os perfis soldados - que sdo obtidos a partir de
chapas planas - uma prética bastante comum, embora tenham um custo de fabricacio um

pouco mais elevado.

Propostas que visam a reducao de custos na fabricacdo dos perfis soldados de
modo a tornd-los mais competitivos vém sendo pesquisadas. Sobre este aspecto, uma proposta
que tem se mostrado muito interessante ¢ a implementacao de perfis soldados de um lado sé.
Entretanto, quando se solda de um lado sé em um unico passe, dificilmente se consegue
penetragdo total do cordao-de-solda. Essa falta de penetracdo origina um entalhe entre a aba e
mesa do perfil. A combinacdo de uma complexa microestrutura formada apds a solidificacao
do cordido-de-solda e a presenca do entalhe tornam essa regido muito vulnerdvel, pois
favorece a nucleagdo e a propagacdo de trincas que podem culminar em falhas mecanicas.
Deste modo, deve-se procurar uma microestrutura que favoreca uma melhoria da tenacidade
da junta soldada. Recentemente inimeros pesquisadores t€ém apontado a ferrita acicular como
sendo o microconstituinte mais apropriado para possibilitar melhorar a tenacidade sem que

com isso ocorra significativa perda de resisténcia mecanica.

Esforcos tém sido empreendidos com o intuito de compreender, controlar e
promover a nucleacio deste microconstituinte no corddo-de-solda. A literatura especializada
aponta dois métodos, ja4 comprovados por varios pesquisadores, como sendo os mais eficazes
para otimizar a quantidade de ferrita acicular no corddo-de-solda. O primeiro € através da
modificacdo da composicdo quimica do corddo-de-solda por intermédio da adicdo de
elementos de liga diretamente na poca-de-fusdo, que podem auxiliar na nucleacdo deste
microconstituinte. O segundo, o qual foi adotado no presente trabalho, é por intermédio de

ciclos térmicos adequados. Durante o resfriamento do corddo-de-solda, ocorre a
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transformacgao da austenita em ferrita, cuja morfologia dependera de como e onde a nucleagao
e o crescimento se dardo. Além do resfriamento do cordao-de-solda, outros fatores que devem
ser levados em conta sdo: a temperatura de austenitizacdo e o tempo de permanéncia nesta
temperatura, pois estes fatores influenciam de maneira substancial a microestrutura final.
Deste modo, a nucleagdo da ferrita acicular também dependerd do processamento térmico

aplicado.

Através de amostras de juntas soldadas que foram submetidas a ciclos
térmicos, iniciou-se um processo de investigacdo dos parametros metalirgicos que
influenciam a nucleacdo e o crescimento da ferrita acicular em agos visando otimizar a sua
fracdo volumétrica para melhorar a relagdo entre resisténcia mecanica e tenacidade em juntas
soldadas. A investigacdo se deu empregando materiais e tecnologia disponiveis no mercado.
Assim, os resultados e informacdes geradas nesse trabalho, considerados relevantes, podem
ser transferidos e aplicados por empresas do setor que acreditam que, desta forma, estardo

agregando valor a seus produtos.
1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar a influéncia de ciclos
térmicos na microestrutura e nas propriedades mecanicas de juntas soldadas do aco COS Civil
300, soldado pelo processo arco submerso. O propdsito €, por intermédio de ciclos térmicos,
investigar formas de se obter uma microestrutura que possibilite melhorar a tenacidade do
corddo-de-solda de modo a permitir minimizar o efeito de entalhe sobre esta regido da junta

soldada.

O foco do estudo ficou restrito ao cordao-de-solda porque esta € a regido mais
critica quando se solda de um lado s, visto que o entalhe resultante da falta de penetracao se

posiciona exatamente nesta regiao.

Para se julgar o mérito da alteragdo microestrutural provocada no cordao-de-
solda pelo ciclo térmico, tomou-se como principal parametro a tenacidade medida no ensaio
de impacto Charpy. Adotou-se este ensaio pela sua simplicidade e também por ter sido

considerado bastante real para se estudar o efeito de entalhe na junta soldada, considerando
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que o entalhe usinado sobre o cordao-de-solda representa de forma satisfatéria o entalhe

decorrente da falta de penetracdo em juntas soldadas de um lado s6.

Das juntas soldadas foram retirados corpos-de-prova Charpy, sempre tomando
cuidado para que o corddo-de-solda estivesse presente e bem posicionado nos corpos-de-
prova. Para simular o entalhe resultante da falta de penetragdo, recorreu-se ao artificio de
produzir entalhes nos corpos-de-prova por usinagem com o auxilio de uma ferramenta de

perfil apropriado.

S6 entdo os corpos-de-prova foram submetidos aos tratamentos térmicos. Os
corpos-de-prova foram austenitizados em trés temperaturas: 880, 1000 e 1225°C; Logo em
seguida resfriados por uma das seguintes rotas: resfriamento continuo ou resfriamento

isotérmico.

Os resfriamentos continuos foram caracterizados por diferentes meios de
resfriamento: em dgua, ao ar tranqiiilo ou no préprio forno, correspondendo, respectivamente,
aos tratamentos térmicos de t€mpera, normalizagdo e recozimento. Os tratamentos isotérmicos
foram realizados, também, a partir de uma das trés temperaturas de austenitiza¢do. Eles foram
executados em banho de chumbo, durante uma hora, em cinco temperaturas distintas: 350,

400, 450, 500 e 550°C.

A caracterizacdo microestrutural foi feita com auxilio de microscopia Optica e
caracterizacdo mecanica por intermédio dos ensaios de impacto Charpy e dureza Vickers. O

mérito microestrutural foi avaliado, sobretudo, com base nos valores de tenacidade.
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2. Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada abordando trés assuntos de maior
interesse: processos de soldagem, com foco no processo a arco submerso, abordado nos itens
2.1 e 2.2; microestrutura comumente encontrada e qual é o microconstituinte mais favordavel a
tenacidade do cordio-de-solda, abordado no item 2.3 e 2.4; e detalhes sobre a ferrita acicular,

no item 2.5.

2.1. Processos de soldagem — Progresso e Aplicacoes

A histéria da soldagem mostra que desde as mais remotas épocas muitos
artefatos ja eram confeccionados utilizando-se recursos de brasagem, tendo, alguns, sido
descobertos hd mais de 4000 anos. A soldagem por forjamento também tem sido utilizada ha
mais de 3000 anos. A técnica da moderna soldagem comecgou a ser moldada a partir da
descoberta do arco elétrico, bem como também da sintetizacdo do gds acetileno no século
passado, o que permitiu que se iniciassem alguns processos de fabricacdo de pecas,

utilizando-se estes novos recursos.

Com o advento da Primeira Guerra Mundial, a técnica da soldagem comecou a
ser mais utilizada nos processos de fabricacdo. J4 a Segunda Guerra Mundial imprimiu grande
impulso na tecnologia de soldagem, desenvolvendo novos processos e aperfeicoando os ja
existentes. Exemplo disto, em 1941 a construcdo de um cargueiro de 10.000 ton. em 300 dias
era considerado um prazo muito bom. Quase no fim desta guerra — 1944 - navios de 12.000
ton. eram produzidos em 300 horas, isto devido a extensa utilizacdo dos processos de
soldagem. Estima-se que atualmente estejam sendo utilizados mais de 50 processos de
soldagem no mundo - sendo este um nimero dindmico, pois VArios outros processos estao em
desenvolvimento e pesquisa, o que deverd provocar novas alteragdes no mercado de soldagem

(RAMALHO, 2004).

Devido as intimeras vantagens dos processos de soldagem, seu campo de
aplicacdo nos dias de hoje cresceu significativamente. E improvavel que durante um dia
inteiro ndo se utilize ou mesmo se observe ao menos algumas dezenas de objetos que tenham

sido submetidos ao processo de soldagem. Carros, méaquinas, elevadores, prédios e pontes
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estdo nesta lista. Um setor no qual os processos de soldagem ganharam grande impulso foi da
construgao civil. No que se refere principalmente a fabricacao de perfis e estruturas metalicas
aplicadas, por exemplo, na constru¢do de pontes de grande vao livre, edificios multiandares,
galpdes industriais, estruturas off-shore as quais estdo entre as aplicacdes estruturais metalicas

mais modernas.

Dentre os vérios processos de soldagem, serd abordado nesta revisdo o
processo de Soldagem a Arco Submerso — SAS, que possui como principais vantagens:
elevada velocidade de soldagem, elevada taxa de deposi¢do, boa integridade do cordao-de-
solda, processo de facil operacdo, e versatilidade. Além destas vantagens, este processo pode

ser facilmente automatizado sendo, assim, largamente empregado na industria.

2.2. Soldagem a arco submerso - Generalidades de processo

O processo de soldagem a arco submerso, conhecido por SAW (Submerged
Arc Welding) ou SAS (Soldagem a Arco Submerso), ¢ um processo no qual o calor para a
soldagem € fornecido por um (ou alguns) arco(s) desenvolvido(s) entre um(s) eletrodo(s) de
arame soOlido ou tubular e a peca a ser soldada. Como jé esta explicito no nome, o arco ficard
protegido por uma camada de fluxo granulado, que o protegerd, assim, como o metal fundido
e a poca de fusdo, da contaminagdo atmosférica. O fluxo granulado funde-se parcialmente
formando uma camada de escéria liquida que depois € solidificada. Além das funcdes de
protecdo e limpeza do arco e do metal depositado, o fluxo funciona como um isolante térmico,
garantindo uma excelente concentracdo de calor que ird caracterizar a alta penetracdo que
pode ser obtida com o processo. Como o arco elétrico fica completamente coberto pelo fluxo,
este ndo é visivel, e a solda se desenvolve sem faiscas, luminosidades ou respingos, o que

caracteriza os demais processos de soldagem em que o arco € exposto (ZIEDAS; TATINI,

1997).

A Figura 2.1 representa esquematicamente o processo de soldagem a arco

submerso.
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Tubo de
Fluxo Eletrodo alimentacio Sentido de
Escoria fundido de fluxo * soldagem

4 . e 4 ;
Metal de solda Metal de solda L. _
solidificado fundido Arco eletrico Metal base

Figura 2.1. Representacdo esquemadtica do processo de Soldagem a Arco Submerso (SAS)
(HOWARD, 1998).

As propriedades mecanicas do corddo-de-solda sao de importancia primaria
para muitas aplicagdes criticas, tais como vasos de pressdo e servigos a baixas temperaturas.
Para essas soldas, deve haver um compromisso das caracteristicas de desempenho para
satisfazer as propriedades mecanicas requeridas. As propriedades mecanicas € composicao
quimica do cordao-de-solda, produzidas por arco submerso sdo determinadas principalmente

por quatro fatores:
e acomposicdo do metal de base;
e acomposicdo do arame empregado;
e o fluxo empregado;

e 0s parametros de soldagem.

2.2.1. Consumiveis utilizados no processo

Os consumiveis para a soldagem a arco submerso, descontados os bocais e
bicos de contato, cujo consumo € pequeno, resumem-se unicamente aos fluxos e ao arame-

eletrodo.

2.2.1.1. Fluxos

Os fluxos possuem vérias funcdes na soldagem a arco submerso. As mais

importantes s@o: estabilizar o arco, fornecer elementos de liga para o corddo-de-solda,
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proteger o arco € o metal aquecido da contaminac¢do da atmosfera, minimizar impurezas no
corddo-de-solda, e formar escoria com determinadas propriedades fisicas e composicao

quimica que podem influenciar o aspecto e o formato do corddo-de-solda.

Os fluxos sd@o compostos por uma mistura de Oxidos e outros minerais,
podendo conter ferro-ligas. Quanto a suas caracteristicas quimicas, podem ser classificados
como &cidos, neutros ou bésicos. Esta classificacdo baseia-se na quantidade relativa de 6xidos
basicos e 6xidos dcidos que o fluxo contém. De um modo geral, os fluxos de maior basicidade
tendem a reduzir os teores de oxigénio, enxofre e fésforo no metal depositado, melhorando
assim as propriedades mecanicas, em especial a resisténcia a fratura fragil. A classificacdo
quanto ao indice de basicidade pelo IIW - International Institute of Welding -, é calculada
pela Equacdo (2.1) (FORTES, 2004):

_ CaO + CaFe , + MgO + BaO + Si0 + Li,0 + K,0 + Na,0 + 12 (Mno + Fe0)

IB = (2-1)
$i0, + V1 (AL,0, +Ti0, + Zr0,)

ou de uma maneira mais geral,

B = Oxidos  bdsi cos (2-2)
oxidos  dcidos
sendo que,

o fluxos acidos: IB < 1,0 ;
o fluxos semi-basicos: 1,0<IB<1,5;

e fluxos basicos: IB > 1,5.

Em relacdo a capacidade de alterar a composi¢ao quimica do cordao-de-solda,
o fluxo pode ser classificado como ativo ou neutro. O fluxo ativo € o que pode transferir
quantidades significativas de um ou mais elementos de liga para a poca de fusdo, tendo uma
participacao efetiva na composicao do metal depositado. No caso de se utilizar a soldagem
com este tipo de fluxo, deve-se controlar minuciosamente os parametros de soldagem, pois
variagcdes nos parametros, principalmente na tensdo, podem alterar substancialmente a
composi¢do quimica do material depositado. O fluxo neutro tem pouca influéncia na
composi¢do quimica do corddo-de-solda e nao requer controle rigido dos parametros de

soldagem.

De acordo com o processo de fabricacdo, os fluxos podem ser divididos em:

aglomerados, fundidos e misturados. O fluxo aglomerado € constituido de compostos minerais
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finamente moidos, tais como 6xidos de manganés, silicio, aluminio, zircénio ou célcio e
desoxidantes como ferro-silicio, ferro-manganés ou ligas similares. A estes ingredientes é
adicionado um agente aglomerante, normalmente silicato de sédio ou de potéssio. O fluxo
fundido possui os mesmo constituintes do fluxo aglomerado, diferindo na sua forma de
fabricagcdo: onde os compostos sdo fundidos em forno para formar um “vidro metalico”. Apds
o resfriamento, o vidro € reduzido a particulas granulares, cujas dimensdes requeridas
asseguram caracteristicas apropriadas para a soldagem. Por sua vez, o fluxo misturado forma
uma mistura mecanica de dois ou mais tipos de fluxos, em proporcodes selecionadas de forma
a obter uma propriedade definida. A grande desvantagem deste tipo de fluxo € que nao é
possivel garantir uma perfeita uniformidade dos componentes, além de que estes podem se

separar, tanto na embalagem quanto na manipulacdo (ZIEDAS, 1997).

Os fluxos para soldagem a arco submerso sdo disponiveis em grande variedade
de granulometria. A escolha da particula do fluxo para uma aplicacdo particulas de soldagem
depende da corrente a ser usada, do tipo de fluxo a ser utilizado, da velocidade de soldagem e
do tipo de solda que serd realizada. Os fluxos com particulas menores sdo desejdveis para
correntes de soldagem mais altas porque propiciam superficies de solda mais largas e planas.
Para superficies pouco limpas, por exemplo, as contaminadas por 6leos, graxas ou ferrugem,
preferem-se fluxos com particulas de maiores dimensdes porque sdo mais permeaveis €
liberam mais facilmente os gases provenientes da poca de fusdo durante a operacdo de

soldagem.

2.2.1.2. Arames-Eletrodos

S@o denominados arames-eletrodos os arames com funcdo de eletrodo e sdo
classificados segundo o teor de manganés que contém, o que pode ser baixo, médio ou alto.
Cada um desses grupos apresenta quantidades diferentes de carbono e de silicio, que também

podem ser altas ou baixas.

Os eletrodos sdo normalmente arames sélidos, e sao fornecidos na forma de
carretéis ou bobinas com diferentes tamanhos, que variam conforme o tipo e a quantidade de
soldas a realizar. Os arames sdo produzidos por trefilacdo e normalmente apresentam um

revestimento especial de cobre, semelhante ao utilizado nos arames para o processo de
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soldagem MIG-MAG, que tem a funcdo de protecdo contra a oxidacdo. Em alguns casos -

para aplicacdes especificas - sdo fornecidos em formatos diferentes do usual. Entre estas

formas, as mais conhecidas sdo: a forma de fitas e os arames tubulares.

2.3. Microestrutura da solda

2.3.1. Regiao da solda

A regido que envolve o corddo-de-solda normalmente apresenta uma

microestrutura complexa, com variadas morfologias e fases dispersas, devido a elevada

temperatura que levou a fusdo de um volume de material proveniente tanto do metal de adi¢do

quanto do metal base — ver Figura 2.2. Considerando os efeitos do ciclo térmico na soldagem,
a regido de solda pode ser subdividida em 3 zonas (HONEYCOMBE; BHADESHIA, 1995;
PATCHETT, 2000):

Zona Ndo Afetada Termicamente — Metal Base — Constituida pelo metal base em
regioes distantes do corddo-de-solda, apresenta a microestrutura tipica dos produtos
laminados destinados para esta aplicacdo, ou seja, ferrita e perlita nos agcos-carbono

e de alta-resisténcia e baixa-liga - ARBL;

Zona Afetada Termicamente (ZAT) — E a regido da junta soldada que sofreu a
influéncia direta do ciclo térmico de soldagem. O material nesta zona ndo fundiu. No
entanto, o aquecimento resultou em sensiveis modificacoes na microestrutura
tipicamente apresentada pelo metal base. A energia fornecida no processo aqueceu o
metal base e foi suficiente para promover a austenitizacdo e/ou a dissolugdo de fases,
além do crescimento de grdo. Com o resfriamento subseqiiente, a austenita formada

pode ser transformada em compostos como ferrita, bainita ou martensita.

Zona de fusdo — Corddo-de-Solda — E formada pelo volume fundido de metal base e
de adi¢do, cuja composicdo quimica difere dos materiais que a originaram. Durante a
soldagem, a zona de fusdo foi protegida contra a oxidacdo por uma camada vitrea,
produzida pela fusdo de compostos existentes no fluxo. Constituido principalmente
por oxidos e silicatos, o fluxo pode ter também um papel ativo e de grande

importdncia durante a solidificacdo do corddo-de-solda.
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Figura 2.2. Representacdo esquematica da regiao da solda.

Dentre as zonas definidas anteriormente, a zona de fusdo — cordao-de-solda —
pode ser considerada critica. Nela, a estrutura bruta-de-fusdo proporcionou aos
microconstituintes uma morfologia mais grosseira e uma segregacao irregular que favorecem,

sobretudo, a propagacdo catastréfica de trincas.

2.3.2. Microestrutura do cordao-de-solda

A formagdo das microestruturas no cordao-de-solda € tida como resultado de
uma competicdo direta entre produtos de transformacgao, y— microestrutura final, nucleadas a
partir de contornos de grao e intragranularmente ao grao de austenita anterior. Diversos s@o os
microconstituintes que podem se formar no corddo-de-solda de acos predominantemente
ferriticos, sendo a terminologia mais aceita mundialmente para a identificacdo dos mesmos a
proposta pelo IIW. Onde os constituintes microestruturais sao observados através de
microscopia 6ptica com aumento de 500 vezes. De acordo com este documento os
microconstituintes dos corddes-de-solda ferriticos classificam-se em: (II'W, 1988; DOLBY,

1986).

Ferrita Primaria (PF): Constituinte classificado como sendo de contorno ou de interior de
grao:

e Ferrita Primaria de Contorno de Grao (PF(G)): E o primeiro produto a se formar
na decomposicdo da austenita. Apresenta-se na forma de veios de ferrita associados
aos contornos de grdos austeniticos. E o constituinte de mais fdcil identificacdo no
corddo-de-solda pela sua aparéncia clara e lisa; e bem como pelo fato de sua
nucleagdo se dar nos contornos de grdo da austenita, possui uma forma alongada

seguindo o contorno de grdo da austenita anterior — ver Figura 2.3.
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e Ferrita Primaria Intragranular (PF(I)): Grdo de ferrita, geralmente poligonal,
encontrada no interior da austenita anterior. O qual é maior cerca de 3 vezes a média
da espessura das ripas de ferrita acicular ou de ferrita de segunda fase ao seu redor —

ver Figura 2.3.

Ferrita Acicular (AF): Constituinte que se apresenta na forma de pequenos grdos de ferrita
ndo alinhados encontrados no interior de grdo da austenita anterior. Apresenta uma
morfologia de grdos emaranhados, bem como contornos de grdo de alto dangulo e elevada
densidade de discordancias, em relacdo a ferrita primdria. Sua razdo de aspecto estd entre
3:1 e 10:1. Pode ocorrer isoladamente com ripas de elevada razdo de aspecto — ver Figura

2.3..

Ferrita com Segunda Fase (FS): Este constituinte pode ocorrer em duas formas distintas:

Ferrita com Segunda Fase Alinhada ou Nao Alinhada:

e Ferrita com Segunda Fase Alinhada (FS(A)): Constituinte formado por grdos
relativamente grosseiros e paralelos que crescem ao longo de uma orientacdo bem
definida, formando vdrias ripas de ferrita paralelas. Sua nuclea¢cdo ocorre no
contorno de grdo, podendo seu crescimento iniciar-se a partir de contorno de grdo ou

dentro do grdo austenitico — ver Figura 2.3..

¢ Ferrita com Segunda Fase Nao Alinhada (FS(NA)): Constituinte formado por
ferrita circundando completamente microfases ou ripas de ferrita acicular. Ndo se
apresenta em forma paralela como a FS(A), mas o mecanismo de formagdo e as

caracteristicas mecdnicas sdao as mesmas da FS(A) — ver Figura 2.3..

Agregados Ferrita-Carboneto (FC): Constituinte formado fora dos contornos de grdao da
austenita anterior e constituido por uma estrutura fina de ferrita e carbonetos, incluindo
ferrita com carbonetos interfdsicos e perlita. Apresenta uma estrutura interna cuja resolucdo
fica abaixo da obtida por microscopia otica apresentando-se, assim, como dreas escurecidas

—ver Figura 2.3..

Martensita (M): Constituinte que se forma como produto final da transformagdo da
austenita sob condicoes propicias de resfriamento, cuja resisténcia mecdnica estd associada
a distor¢do da estrutura cubica da ferrita supersaturada pelos dtomos de carbono — ver

Figura 2.3..
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2.3.3. Técnica para identificacao dos microconstituintes do cordao-de-solda

Como técnica de identificacio dos microconstituintes de solda, utiliza-se
normalmente a Microscopia Otica (MO). Neste caso, adotam-se como critério para
identificacdo forma, distribui¢c@o, tamanho e coloracio das fases. O método proposto pelo [IW
classifica as microestruturas sob um ponto de vista morfoldgico. Isto € feito através de um
fluxograma que orienta os metaldgrafos na caracterizacdo da microestrutura. A Figura 2.4
apresenta tal fluxograma de orientagdo para a classificacdo, através de uma seqii€éncia de
tomada de decisOes, até se encontrar o constituinte correto que estd sendo analisado no

corddo-de-solda (DOLBY, 1986).
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PF Ferrita primdria

PF(G) Ferrita primdria de contorno-de-grio
PF(I) Ferrita primdria intragranular

AF Ferrita acicular

FS(A)  Ferrita com segunda fase alinhada
FS(NA) Ferrita com segunda fase ndo alinhada
FC Agregados Ferrita-carboneto

M Martensita

Figura 2.3. Microconstituintes comumente encontrados no cordao-de-solda (DOLBY, 1986).
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Figura 2.4. Fluxograma orientador para a classificacio dos microconstituintes presentes no
corddo-de-solda com o auxilio de microscopia 6tica (DOLBY, 1986).
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Juntamente com esse fluxograma, deve-se utilizar como auxilio, as
observacdoes e Figuras 2.5 a 2.7 apresentadas a seguir. Isto porque através destas
recomendacdes se torna uma tarefa menos drdua distinguir entre o que é ferrita acicular,
ferrita poligonal, agregado ferrita-carboneto ou ferrita com segunda fase alinhada, que muitas

vezes se tornam alvos de duvidas.

Se a ferrita sob a intersec¢do apresentar dimensdes inferiores a 3 ou 4 vezes a
largura média das ripas de ferrita que a circundam, sera classificada ferrita acicular (AF), caso

contrério serd ferrita poligonal intragranular[PF(I)] - ver Figura 2.5.

Figura 2.5. Diferenciacdo entre a ferrita acicular (AF) e ferrita poligonal intragranular [PF(I)]
(DOLBY, 1986).

Para se diferenciar a ferrita com segunda fase alinhada e a ferrita acicular, deve
ser observada a razdo de aspecto, ou seja, a relacdo comprimento/largura de ambas. Se esta
relacdo for superior a 4/1, entdo a ferrita € classificada como segunda fase (FS); sendo, é

ferrita acicular (AF) - ver Figura 2.6.

Figura 2.6. Diferenciacdo entre ferrita com segunda fase alinhada [FS(A)] e ferrita acicular
(AF) (DOLBY, 1986).

Faz-se a diferenciagdo do agregado ferrita-carboneto da ferrita acicular
observando-se a drea da coldnia de carbonetos. Se esta for maior que a drea das ripas de
ferrita, entdo € considerada como agregado ferrita-carboneto (FC); caso contrario, serd ferrita

acicular (AF) - ver Figura 2.7.
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Figura 2.7. Diferenciacdo entre agregado ferrita-carboneto (FC) e ferrita acicular (AF)
(DOLBY, 1986).

Entretanto, mesmo adotando-se esta metodologia, tomando-se muito cuidado e
observando-se todas as recomendacdes, ainda persiste muita controvérsia e confusdao na
identificacdo e na classificacdo microestrutural, com um grau de subjetividade muito grande,
pois a diferenciacio entre os microconstituintes pode variar de acordo com a interpretacao de

cada pesquisador.

2.3.4. Nomenclatura dos constituintes microestruturais do cordao-de-solda

Até hoje a terminologia dos diversos microconstituintes presentes nos cordoes-
de-solda de acgos ferriticos ndo estd totalmente padronizada. Entretanto, a necessidade da
padronizacdo para a descri¢do de tais constituintes (Cordao-de-Solda - CS e Zona Afetada

Termicamente — ZAT) se aplica devido principalmente aos seguintes fatores:

® a comparagdo entre resultados de pesquisa de diversos autores so é possivel caso

exista uma padronizagdo na terminologia adotada;

e estabelecendo a relacdo entre microestrutura e propriedades mecdnicas pressupoe a
existéncia de uma metodologia que permita identificar os constituintes de maneira

clara e indubitdvel.

A Tabela 2.1 apresenta a terminologia dos diversos constituintes
microestruturais segundo diferentes autores. Pode-se constatar as diferencas entre a
terminologia do IIW e a dos outros autores. Estas diferencas sdo notadas desde quando o

instituto iniciou seus trabalhos colaborativos para a padronizagao da terminologia.
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Tabela 2.1. Terminologia dos constituintes microestruturais do corddo-de-solda (ALE;
JORGE; REBELLO, 1993).
Constituintes aw Al;);;)l:ly ¢ Ferrante Pope Cochrane Bhadeshia
Ferrita de
Contorno de
Ferrita Pro- Ferrita Grio Ferrita Pro- Ferrita Pro- Ferrita Ferrita
Eutetoide Primdria . Eutetoide Eutetoide Alotriomorfa Alotriomorfa
Ferrita
Poligonal
- . . Ferrita Acicular
errita errita errita . . . . . .
Acicular Acicular Acicular | Ferrita Ac.lcular Ferrita Acicular | Ferrita Acicular | Ferrita Acicular
Grosseira
Ferrita de Ferrita de Ferrita de Ferrita de
Widmanstitten Widmanstitten | (Constituinte | Placas Laterais | Widmanstitten
Bainita Ferrita com Ferrita em Lamelar Bainita
. Segunda . .
Superior Fase Ripas Superior
. Ferrita com
Bainita Alinhada MAC Agregado
Inferior Ferrita
Alinhado Carboneto
Ferrita com
Bainita Segunda Constituinte
Granular Fase nao Lamelar
Alinhada
Agregado Agregado Agregado
Perlita Ferrita Ferrita Ferrita Perlita
Carboneto Carboneto Carboneto
Martensita Martensita Martensita Martensita Martensita

2.4. Relacdo da microestrutura e tenacidade do cordao-de-solda

Como regra geral, os corddes-de-solda produzidos pelos processos de

soldagem apresentam grios relativamente grosseiros. Sua solidificagdo ocorre de forma

similar ao de um lingote de aco devido a formacdo de estrutura colunar; Contudo, os graos

colunares no cordao-de-solda crescem eptaxialmente sobre os graos parcialmente fundidos do

metal base. Durante o estdgio da solidificacdo, poderd ocorrer o aprisionamento de particulas

de escoria ou a formacdo de porosidade, prejudicando dessa forma a tenacidade

(HONEYCOMBE; BHADESHIA, 1995; LANCASTER, 1992).

Considerando que o cordao-de-solda seja limpo e isento de defeitos, os fatores

mais criticos que podem influenciar a tenacidade do corddo-de-solda sdo os diferentes

aspectos da microestrutura da solda, ou seja:

® o tamanho de grdo;
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® a presenca e distribuicdo de inclusées ndo-metdlicas, as quais sdo resultantes das
reacoes de desoxidagdo;

® a natureza do produto final das transformacdes microestruturais.

2.4.1. Tamanho de grao

O primeiro estudo cientifico sobre a influéncia do tamanho de grdo foi
realizado, separadamente, por Hall (1951) e Petch (1953) no ferro ARMCO
(HONEYCOMBE; BHADESHIA, 1995). Eles estabeleceram, experimentalmente, uma
relacdo entre o limite de escoamento e o tamanho de grao. Como conseqiiéncia, surgiu a bem

conhecida equacdo de Hall-Petch descrita por:

r =7 +KD 2-3)
onde,

T.— tensdo de escoamento;

Ti— tensdo de atrito necessdria para mover discorddncias livres no plano de
deslizamento (normalmente ¢é interpretada como a tensdo de escoamento do

monocristal);

K- fator de representa a resisténcia do contorno de grdo (é uma medida da
extensdo do empilhamento de discordancias nos contornos de grao),

D —  didametro médio do grao.

A tensdo de escoamento pode ser melhorada através do aumento da tensao de
atrito (trabalho a frio, endurecimento por solucao sélida ou diminui¢do do tamanho de grao).
Aumentando-se a tensdo de atrito, haverd um aumento acentuado na temperatura de transicao
ductil-fragil; mas diminuindo-se o tamanho do grao, havera diminui¢do na temperatura de
transi¢do pelo fato dos contornos de grao de alto angulo inibirem a fratura por clivagem. O
material com granulacdo refinada conterd mais contornos e, por isso, o tamanho de grio fino é

o exigido para uma boa tenacidade.

O tamanho do grdo colunar pode ser reduzido pela adi¢do de elementos de liga

ou pelo rdpido resfriamento durante o estdgio de solidificacdo. Os elementos de liga que
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produzem graos colunares pequenos usualmente introduzem algum endurecimento por

solucdo soélida, contrapondo o efeito da granulagdo refinada.

A velocidade de resfriamento do corddo-de-solda € determinada por
parametros como: insumo de calor, temperatura de pré-aquecimento, espessura da chapa e
eficiéncia do processo de soldagem sendo, por exemplo, dificil alterar drasticamente a
velocidade de resfriamento, pois estes parametros estdo vinculados a outras condicdes pré-

estabelecidas para o processo de soldagem a ser empregado.

2.4.2. Inclusoes nao-metalicas

As inclusdes contidas no corddo-de-solda exercem uma forte influéncia no
patamar de energia da curva de transi¢do da tenacidade, a qual representa a energia que causa
a fratura ductil. Esta envolve a nucleacdo de vazios, coalescéncia e crescimento, que podem
ocorrer pela fratura de uma particula de inclusdo ou pela decoesdo da interface entre a matriz

e a inclusdo.

Existe uma relacdo entre as propriedades de fratura ductil do metal com as
inclusdes contidas no mesmo. Em pesquisa realizada por Farrar (FARRAR, 1976), concluiu-
se que o trabalho de fratura pode ser relacionado com o tamanho e o espacamento entre as
inclusdes, levando em conta as variacdes observadas na tensdo de escoamento € nas

distribuicdo das inclusdes.

As inclusdes podem nuclear vazios e também iniciar uma fratura por clivagem
ou atuar como obsticulo, que interfere a propagacdo de uma trinca. Entretanto, as inclusdes
nao-metdlicas possuem um papel muito importante, podendo inclusive melhorar a tenacidade
do corddo-de-solda ao exercerem influéncia sobre os produtos de transformacdes como, a
ferrita acicular, que € uma microestrutura desejavel no corddo-de-solda. Neste caso, as
inclusdes ndo-metdlicas atuam como sitios propicios para que tais microconstituintes
nucleiem-se e desenvolvam intragranularmente. No entanto, nem todas as inclusdes ndo-
metélicas servirdo de forma eficaz para a transformacdo do microconstituinte acicular, o qual
dependerd sobretudo de sua natureza, morfologia e tamanho da inclusdo (BYUN et al., 2003;

SHIM et al., 2001; ZHANG; FARRAR, 1996; BARBARO; KRAUKLIS; EASTERLING,
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1989; GREGG; BHADESHIA; SVENSSON, 1997). Portanto, supondo que a quantidade e a
morfologia das inclusdes no corddo-de-solda sejam favordveis, sua tenacidade poderd ser
melhorada através da obten¢do de um produto de transformacdo que tenha boa tenacidade,
isto é, um produto com tamanho de grao pequeno e contorno de alto angulo como, a ferrita

acicular.

2.4.3. Produtos de transformacao

Os acos podem ter uma grande variedade de microestruturas dependendo de
sua composi¢ao quimica e de sua condicao (fundido, forjado ou tratado termicamente). Estes

produtos de transformacgdes possuem propriedades mecanicas diferenciadas.

A caracteristica microestrutural da ferrita acicular é a mais desejdavel porque os
contornos de grdo de alto angulo e tamanhos de grdos pequenos fazem-na um eficiente
bloqueador de propagacdo de trincas. Ela apresenta-se na microestrutura como graos em
forma acicular, posicionando-se em angulos uns em relacio aos outros. A presenca no cordao-
de-solda de elementos de liga como: Mn (BYUN et al., 2003; BYUN et al.; 2003a), Ti
(EVANS, 1993; SHIM et al., 2001), Zr (MELLO et al., 2003; MELLO et al., 2003a) ¢ B
(EVANS, 1997; EVANS, 1993a; VENTRELLA, 1999), favorece a formacdo da ferrita

acicular e melhora sua tenacidade.

A bainita — ferrita com segunda fase, segundo o IIW - € usualmente descrita
como tendo duas morfologias com diferencas microestruturais formando a bainita superior e a
bainita inferior. A temperatura de transi¢do dutil-fragil da bainita superior € alta porque a
fratura por clivagem pode propagar nas lamelas de cementita e os contornos de grao da ferrita,
sendo de baixo angulo, ndo sdo eficazes em impedir a fratura. A bainita inferior possui uma
fina dispersdo de carbonetos que impedem a propagacdo da fratura, deformando-a
plasticamente ao invés de fraturarem-na de maneira fragil. Por este motivo a bainita inferior

tem uma temperatura de transi¢@o relativamente baixa.

A martensita, por ser um microconstituinte de elevada dureza e sua morfologia,

mais comumente encontrada, na forma de ripas, sua tenacidade € reduzida. Contudo, se a
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martensita for revenida, pode precipitar carbonetos com uma fina dispers@o que juntamente

com uma alta densidade de discordancias reduz a propagacao da fratura.

Portanto, com base no exposto anteriormente, a ferrita acicular (AF) é o
microconstituinte que parece favorecer de forma significativa a tenacidade do material. Pois
sua morfologia de ripas entrelacada dificulta a propagacao da trinca, necessitando assim um
gasto adicional de energia para que ocorra propagacao da trinca (BYUN et al., 2001). Caso a
microtrinca consiga ultrapassar o bloqueio efetuado pela interface, seu deslocamento seguindo
os contornos de grao € bem rdpido. Entretanto, até chegar ao contorno de grdo, outros
bloqueios deverdo ser superados. A tensdo necessdria para a propagacdo catastréfica depende
do tamanho da microestrutura, sendo menor para estruturas mais grosseiras. Deste modo, a
tenacidade serd maior em uma estrutura acicular fina, na qual a energia necessdria para a
promocao da falha é consideravelmente mais alta que para as outras microestruturas pos-
soldagem (ex. Bainita, Martensita), pois as trincas sdo preponderantemente imobilizadas nos

contornos de alto angulo (DIAZ et al., 1998).

Diferentes fragdes volumétricas de microconstituintes sdo esperadas, uma vez
que durante o crescimento ocorre uma competicdo entre a taxa de nucleacdo de fases nos
contornos de grdo e intragranularmente (GREGG; BHADESHIA; SVENSSON, 1997). No
presente trabalho serd enfatizada a ferrita acicular por estar sendo apontada como o
constituinte mais apropriado para possibilitar 6timos niveis de tenacidade sem que com isso

ocorra significativa perda de resisténcia mecanica.

2.5. Ferrita acicular — Nucleacio e desenvolvimento da ferrita acicular

Com o compromisso de se obter melhores niveis de tenacidade do cordao-de-
solda, inimeras pesquisas vém buscando desvendar qual € a microestrutura mais apropriada
para este objetivo. E vélido ressaltar que as propriedades mecanicas em geral estdo
intimamente ligadas, portanto, na realidade a busca € em se otimizar a combinagdo de
propriedades mecanicas. Assim sendo, deve-se aliar elevada tenacidade com uma resisténcia
mecanica adequada. Porém, normalmente aumentos da tenacidade conduzem a uma

diminui¢do da resisténcia do material. A Figura 2.8 ilustra muito bem a rela¢do inversa entre
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estas propriedades. Portanto, o grande desafio tecnoldgico no desenvolvimento de corddes-de-

solda de acos estruturais estd em propiciar aumentos simultaneos de tenacidade e resisténcia.

melhora simultanea
da tenacidade e
resisténcia

TENACIDADE

e
™

LIMITE DE RESISTENCIA

Figura 2.8. Curva esquematica mostrando a relagdo inversa entre tenacidade e resisténcia
mecanica.

Para tal, como ja informado, inimeras pesquisas indicam a ferrita acicular
como sendo o microconstituinte mais apropriado para possibilitar 6timos niveis de tenacidade
sem que com isso ocorra significativa perda de resisténcia mecanica (BYUN et al. 2001).
Neste sentido, corddes-de-solda cuja quantidade de ferrita acicular apresenta fracdo
volumétrica em torno de 70% geralmente t€m sua tenacidade elevada. Entretanto, com fracdes
volumétricas mais elevadas, ocorre uma sensivel queda na tenacidade do material, sendo
causada, possivelmente pela presenca de regides frageis, as quais comprometem a tenacidade
do cordao-de-solda. Nessas regides fragilizadas também sdo encontradas segregacdes de
elementos de liga como o Mn, Ni, Mo, que, dependendo do ciclo térmico, podem conferir
maior temperabilidade ao cordao-de-solda, além de favorecem a estabiliza¢do da austenita e a
formacdo do microconstituinte austenita-martensita, também denominado “constituinte AM”
(VENTRELLA, 1999; BONNEVIE et al., 2004; BAYRAKTAR; KAPLAN, 2004). Deste
modo, a dosagem dos teores de elemento de liga deverd ser cuidadosamente feita com o
objetivo de regular e evitar a formacdo de regides frageis e, assim, assegurar a formagao de
uma quantidade de ferrita acicular que possa garantir 6timos niveis de tenacidade aos corddes-

de-solda.

A nucleacdo e o crescimento da ferrita acicular sdo baseados na nucleacdo

intragranular em inclusdes, sendo relacionadas a grandes tamanhos de grao austeniticos. Tais
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inclusdes se formam na poca de fusdo, em sua maioria, na fase liquida e no decorrer do
processo de solidificacdo. As inclusdes observadas em acos sdo normalmente fases
constituidas por 6xidos, silicatos ou sulfetos (COLPAERT, 1974). A presenca dessas fases é
verificada na forma de particulas, cuja natureza, muitas vezes, € identificada pela sua

morfologia.

Os mecanismos através dos quais as inclusdes podem nuclear a ferrita acicular
ainda ndo estdo claro, entretanto quatro mecanismos tém sido sugeridos (FOX; BROTHERS,

1995; BYUN et al., 2003):

i) Simples nucleacdo heterogénea sobre uma particula inerte;

ii) Crescimento epitaxial sobre as inclusoes que tenham uma boa coeréncia com a ferrita
— desajuste cristalogrdfico minimo;

iii) Nucleacdo a partir da energia de deformacdo associada ao diferente coeficiente de
expansdo térmico das inclusées e do soluto;

iv) Nucleagdo auxiliada através do empobrecimento de soluto na matriz proxima as
inclusoes.

Desses mecanismos, a nucleacdo heterogénea sobre inclusdes maiores que

0,1um parece prevalecer sobre as demais. Entretanto, ela ndo permite explicar por si sé a
formac¢ao do microconstituinte acicular porque nem todas as inclusdes encontradas nos agos
investigados auxiliaram para a formagdo da ferrita, apesar de serem satisfeitas as condi¢des
termodindmicas necessarias (SHIM et al. 2001). Particulas muito grosseiras, maiores que 1,5
wm, mostraram que, além de ndo contribuirem com a nucleacdo da ferrita acicular,

comprometeram seriamente a tenacidade (SCHUMANN; FRENCH, 1997).

Virias inclusdes ndo-metdlicas que atuam como substratos para a nucleagdo da
ferrita acicular podem ser inoculadas no cordao-de-solda. Entre as quais se podem citar alguns
sulfetos como o MnS e o CuS; 6xidos como TiO, Ti,O3;, MnO, Al,O3, SiO, e outros. No
processo de soldagem a arco submerso, a formacgdo destas inclusdes nao-metdlicas esta
diretamente relacionada com a composicdo quimica do arame-eletrodo de adicao e, sobretudo,
do fluxo utilizado. Entretanto, ndo deve ser esquecida a contribui¢io do metal base para a

composi¢ao quimica final do cordao-de-solda através do efeito de dilui¢do.
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Virias pesquisas (FOX; BROTHERS, 1995; GREGG; BHADESHIA;
SVENSSON, 1997; SHIM et al., 2001) tém sido realizadas com a finalidade de estimar o
potencial de nucleagdo da ferrita acicular de determinadas inclusdes ndo-metdlicas. Tais
pesquisas indicam que as inclusdes mais eficientes para a nucleagao de ferrita acicular sdo os
oxidos de titanio, entre os quais é possivel citar como principais, TiO, TiO,, Ti,Os, TizOs
(BYUN et al., 2003; BYUN et al., 2003a; SHIM et al., 2001; SHIM et al., 1999). O principal
mecanismo, atuante para a nucleacdo e o crescimento epitaxial da ferrita a partir de tais
inclusdes, é devido a formacgao das chamadas “zonas empobrecidas em manganés” ou Mn-
Depleded Zone — MDZ. Tais zonas desestabilizam a austenita possibilitando o crescimento da
ferrita, ou seja, as particulas de 6xido de titdnio absorvem o Mn para o seu interior. Em
conseqii€éncia, ocorre um empobrecimento de manganés nas regides adjacentes as particulas
de 6xido de titanio. Como o manganés € gamatdgeno e, portanto, auxilia na estabiliza¢do da
austenita, o empobrecimento deste em certas regides ricas em 6xido de titdnio potencializa a
transformacgao de austenita em ferrita acicular (SHIM et al., 2001). A Figura 2.9, obtida
através de MET — Microscépio Eletronico de Transmissao —, apresenta uma micrografia de
uma inclusdo ndo-metdlica da qual ocorreu a nucleagdo e o crescimento de ripas de ferrita. A

inclusao em questao se refere a Ti;O3 (BYUN et al., 2001).

Figura 2.9. Ripas de ferrita acicular nucleadas a partir de particula de Ti,O3 (BYUN et al.,
2001).
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As particulas de segunda fase, tais como o MnS, podem também ser potentes
nucleadores de ferrita acicular. Alguns pesquisadores identificaram por MET e por
espectrometria dispersiva de energia — EDS — , a presenga de particulas aparentemente
esféricas de MnS recobertas ou parcialmente recobertas por uma fina pelicula de CuS. Sobre
as quais ocorreram o desenvolvimento da ferrita acicular (MADARIAGA; GUTIERREZ,
1997).

Entretanto, os mecanismos de formacgao de ferrita acicular ainda ndo foram
totalmente entendidos e necessitam de mais estudos que possam conduzir a uma melhor

compreensdo dos fendmenos que envolvem sua formacao.

2.5.1. A importancia do fluxo

A formacdo das inclusdes em agos ocorre durante o processamento
termomecanico industrial. Os 6xidos sdo resultantes do processo de desoxidac¢do do aco ainda
no estado liquido. Entretanto, no que se refere a soldagem por arco submerso, as inclusoes
existentes no metal base ou mesmo no metal de adicio provavelmente ndo sdo suficientes
para atuarem de forma eficaz na otimizacdo da fracdo volumétrica da ferrita acicular no
corddo-de-solda. Deste modo, a principal fonte para a formagdo das inclusdes ndo-metalicas
sdo os fluxos, também utilizados no processo de soldagem com a finalidade de: estabilizar o
arco elétrico, proteger o corddo-de-solda contra a oxidagdo e transferir elementos de liga para
o corddo-de-solda. Os fluxos sdo compostos por uma mistura de 6xidos e outros minerais,
podendo ainda conter ferro-ligas, os quais interagem sobre a nuclea¢do e o crescimento dos
microconstituintes encontrados na zona de fusido, dependendo da sua composi¢do quimica.
Assim sendo diferentes fluxos favorecem a formacao de inclusdes distintas, cuja capacidade
de nuclear a ferrita acicular provavelmente seja bem diferente uma da outra (BYUN et al.,

2001).

Contudo, o fluxo ndo se limita apenas a insercdo de elementos de liga para a
formacdo de inclusdes. Possui papel muito importante na inser¢do de elementos que auxiliem
de alguma maneira a formagdo da ferrita acicular. Sejam como estabilizadores da austenita —
Mn —, ou ainda, com inibidores da nucleacdo e desenvolvimento de outro microconstituinte —

B —, entre outros. Assim, € possivel otimizar a quantidade de ferrita acicular por meio de um
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fluxo com composi¢do quimica adequada que favoreca a nucleacdo da ferrita acicular em
detrimento de outros microconstituintes indesejaveis. Entre os elementos que atuam de forma
construtiva na nucleacdo intragranular, ou seja, favorecendo a formagao da ferrita acicular é
possivel citar o Mn, O, Ti, Zr, B, entre outros. Mas é importante ressaltar que mesmo para
estes elementos ditos benéficos para a formagao da ferrita acicular, existem teores 6timos para
que possam exercer tal fungdo. Pois teores fora desta faixa poderao atuar de forma negativa na
formacdo deste microconstituinte ou mesmo prejudicando diretamente as propriedades

mecanicas do cordao-de-solda.

E vilido ressaltar que os elementos de liga atuam de diferentes maneiras no
corddo-de-solda. E, de um modo geral, a acdo de cada elemento quimico ndo ocorre de forma
isolada. Normalmente, existe uma interacao e uma a¢ao combinada entre eles. Por exemplo, a
presenca de manganés nao terd a mesma eficiéncia caso ndo haja a presenca simultanea de
elemento como o titdnio, com a fung¢do de formar inclusdes e posteriormente a formagao da
M.D.Z. - Manganese Depleted Zone, zona na qual pela auséncia deste elemento a austenita
nio se torna mais estdvel, dando lugar a formagdo da ferrita, fato constatado com maior
freqiiéncia ao redor de particulas de 6xido de titanio. E ainda, para a formacdo de inclusdes
nao-metdlicas o titdnio necessita se combinar com o oxigénio (EVANS, 1993; SHIM et al.,

2001).

Outro parametro que € muito importante no que diz respeito ao fluxo é seu
indice de basicidade — visto anteriormente. Pois esta relacionado, a grosso modo, a quantidade
de oxigénio presente na composicdo final do corddo-de-solda e conseqiientemente
influenciando diretamente na quantidade de inclusdes presente no mesmo. Sendo que quanto
maior o indice de basicidade menor € o teor de oxigénio no corddo-de-solda. O teor 6timo de
oxigénio pode ser relacionado com a composi¢do, distribuicdo e tamanho das inclusdes
formadas no corddo-de-solda. Onde teores inferiores a 250 ppm no corddo-de-solda final irdo
gerar um ndmero insuficiente de inclusdes para a formacdo da ferrita acicular e assim ferrita
com segunda fase serd formada preferencialmente. Por outro lado, teores de oxigénio no
corddo-de-solda, acima de 350ppm geram uma quantidade grande de pequenas inclusdes as
quais ancoram os contornos de grdo da austenita anterior, reduzindo assim seu tamanho. Isso
acarreta em um poder maior para a nucleagdo de ferrita de contorno de grao a ferrita acicular.

Através do processo de soldagem a arco submerso € possivel obter teores por volta de
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300ppm sem grandes dificuldades, através do controle apropriado dos componentes do fluxo e

na basicidade do mesmo (FOX; BROTHERS, 1995).

Portanto do exposto anteriormente, fica evidente que a composicdo quimica do
fluxo utilizado durante o processo de soldagem se torna uma arma muito importante para

melhorar as propriedades mecanicas do cordao-de-solda.

2.5.2. Efeito do ciclo térmico

Existe uma estreita relacdo entre os parametros de soldagem e os ciclos
térmicos que atuam sobre o cordido-de-solda. Os ciclos térmicos por sua vez, exercem forte
influéncia sobre a microestrutura formada na junta soldada. A especificacdo adequada do
ciclo térmico é também importante para se evitar o superaquecimento da regido de solda, o
que pode acarretar em comprometimento das propriedades mecanicas da jun¢do. Durante a
fusdo do aco ocorre a formacdo de um grande nimero de compostos estdveis, notadamente os
oxidos. Com a concentracdo de soluto e elevadas temperaturas os 6xidos podem crescer € se
tornarem sitios preferenciais para inicio da solidifica¢do, agindo como substratos. Com a
solidificacio em andamento outras fases, menos estdveis, iniciam a sua formacgdo e
crescimento nos vazios interdendriticos. Com a continuidade do resfriamento obtém-se a
transformagcdo do ferro-delta em ferro-gama. O resfriamento subseqiiente promove a
decomposicdo da austenita em ferrita, cuja morfologia dependerd de como a nucleacio e o
crescimento se dardo. Deste modo a nucleacdo da ferrita acicular também dependerd do

processamento térmico empregado (GLADMAN, 1997).

Um fator complicador para a forma¢do do microconstituinte acicular é a
auséncia de um “campo acicular” bem definido. Assim sendo o ciclo térmico para a nucleacao
e desenvolvimento deste microconstituinte deve ser estabelecido entre os campos da ferrita
primadria e ferrita com segunda fase. A uma taxa de resfriamento na qual nio seja favorecida a

transformacdo de fase nos antigos contornos de grao austeniticos.

A Figura 2.10 mostra um diagrama de transformacao de resfriamento continuo.
Pode-se constatar que existe um campo da ferrita acicular logo apds o campo de formacao da

ferrita primaria. Entretanto, ndo € bem delimitado o campo de formacao da ferrita acicular e o
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campo de formacdo da bainita — ferrita com segunda fase. Além disso, os dois
microconstituintes possuem o mesmo mecanismo de crescimento (MADARIAGA et al.,

1999).
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Figura 2.10. Diagrama de Transformacdo de Resfriamento Continuo (MADARIAGA et al.,
1999).

E possivel constatar que a transformacio por resfriamento continuo da
austenita em ferrita, neste aco, ocorre a taxas de resfriamento na faixa de 25°C/s a 1°C/s.
Entretanto, uma elevada fracdo volumétrica de ferrita acicular € obtidas a taxas de
resfriamento entre 10 e 1°C/s, as quais s@o facilmente reproduzidos em escala industrial

(MADARIAGA et al., 1999).

2.5.3 Efeito do tamanho de grao austenitico

O processamento metalirgico no campo austenitico € de fundamental
importancia para o favorecimento da formagao da ferrita acicular. Sob condi¢des favoraveis
pode ocorrer o crescimento de grao austenitico, cuja forca motriz é a reducdo da energia
interfacial criada pelo contorno de grio (MAHONI, 1993). E um fato notoriamente conhecido
que certas inclusdes e elementos de liga - ex. boro -, conseguem minimizar a mobilidade dos

contornos de grdo e inibir o seu crescimento em altas temperaturas de austenitizacdo. Embora
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o refino de grao seja uma pratica desejavel na maioria dos processos industriais nao se pode

afirmar o mesmo quando se busca favorecer a formacao da ferrita acicular.

Os contornos de grao austeniticos constituem, de fato, sitios para nucleagcdo
mais poderosos do que as inclusdes no interior do grao. A ferrita acicular € incapaz de nuclear
nos contornos de grao, enquanto a bainita — ferrita com segunda fase - pode ser formada.
Como j4 destacado no item anterior as zonas acicular e bainitica ndo possuem uma transi¢ao
bem definida, de modo que se a bainita for favorecida a microestrutura ndo serd
preponderantemente acicular. A Figura 2.11 ilustra esquematicamente como o aumento do
tamanho de grdo austenitico contribui para a formac¢do do microconstituinte acicular. Outra
forma de se atenuar o efeito do refino de grao sobre a ferrita seria a adicao de boro (30ppm)
ao aco, 0 que proporcionaria uma segregacdo que inibiria a nucleacdo heterogénea nos

contornos de alto angulo (HONEYCOMBE; BHADESHIA, 1995; ORTEGA, 1999).

Figura 2.11. Favorecimento da formacgdo da ferrita acicular com o aumento do tamanho de
grao austenitico (HONEYCOMBE; BHADESHIA, 1995).

O efeito indireto do crescimento do grdo da austenita em um ago microligado
HSLA 100 foi investigado por Venkatraman e colaboradores, que submeteram amostras a
temperaturas de austenitizacdo compreendidas entre 900 a 1300°C. Apds caracterizar o
crescimento de grdo austenitico com a elevacio da temperatura observaram a transformacao
de fase sob resfriamento continuo em diversas taxas. Verificaram que a formacdo da ferrita
poligonal foi preponderante em taxas de resfriamento inferiores a 0,1°C/s e temperaturas de
austenitizacdo menores. Concluiram também que o aumento no tamanho de grdo austenitico
de 30 para 100um favoreceu a forma¢dao da morfologia acicular, além de proporcionar uma

cinética de transformagdo mais lenta e controlavel (VENKATRAMAN et al., 2001).
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3. Materiais e Métodos Experimentais

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, corpos-de-prova retirados de
juntas soldadas foram submetidos a ciclos térmicos. Tais juntas foram preparadas por
Soldagem a Arco Submerso (SAS). A empresa ICEC Industria de Constru¢do Ltda, sediada
em Bady Bassit/SP, foi a responsdvel pelo fornecimento e confec¢io das juntas soldadas das
quais se prepararam amostras para andlise metalogréfica e corpos-de-prova para os ensaios

mecanicos.

3.1. Materiais utilizados

O metal base utilizado foi o convencionalmente empregado na fabricacdo de
estruturas metdlicas soldadas: o ago estrutural COS Civil 300. A Tabela 3.1 apresenta os
valores nominais da composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do metal base, ambos

fornecidos pelo proprio fabricante.

Tabela 3.1. Composi¢dao quimica nominal (% em peso) e propriedades mecanicas do material
utilizado como metal base — aco COS Civil 300 (MORAES, 2004).

Composicao Quimica

Cméx Mnméx Pméx Sméx Siméx Alméx

0,2 1,35 0,030 0,025 0,040 0,015

Propriedades Mecanicas

Limite de Escoamento 300 MPa

Limite de Ruptura 400 — 550 MPa

Realizou-se a andlise de composi¢do quimica do metal base com o intuito de
obter informagdes mais fiéis do material que foi empregado. O procedimento adotado para a
andlise foi via espectrometria de emissao Optica por centelha, utilizando-se um Espectrometro

de Emissdo Optica. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabelas 3.2.
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Tabela 3.2. Andlise de composicao quimica (% em peso) do metal base.

Composicao Quimica
C Mn Si P S Cu Al Ti Mo W B

0,15 0,83 0,22 0,021 | 0,017 | ND* 0,018 | ND* ND* ND* | 0,0004
*ND — Néo Detectado

Observando os resultados € possivel constatar que o metal base utilizado esta
dentro das tolerancias exigidas. A conformidade do material proporciona uma maior

seguranca e tranqiiilidade para a continuidade do trabalho.

O arame—eletrodo utilizado, consistiu no EL12 classificagio AWS AS5.17 do
fornecedor Belgo Mineira com 2,38 mm de didmetro. Cuja composicdo quimica estd

apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Composi¢do quimica nominal do material utilizado para o arame-eletrodo
(PATCHETT, 2000).

Classificacao Elementos quimicos - % em peso
A sl C Mn S St | Cu*
EL 12 0,04-0,14 0,25-0,60 0,10 0,030 0,030 0,35

* Limite de cobre incluido qualquer revestimento que possa ser aplicado no eletrodo.

O fluxo utilizado no processo de soldagem foi fornecido pela Lincon Electric,
cuja classificacdo é F7AZ-EL12, sendo um fluxo de caracteristica ativa. Esforcos foram
empregados em se obter maiores informagdes sobre o fluxo sobretudo de sua composicido
quimica. Entretanto, tal informacao ndo foi possivel ser obtida, pois a mesma € tratada como

“segredo industrial” por parte da empresa.

O cordao-de-solda resultante da combinacdo do fluxo e arame-eletrodo
utilizados no processo de soldagem precisa apresentar certos valores de propriedades
mecanicas finais. A Tabela 3.4 apresenta os valores das propriedades requeridas especificados

com base na combinacio eletrodo-fluxo do metal de solda depositado.
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Tabela 3.4. Propriedades mecanicas do metal de depositado (PATCHETT, 2000).

Classificacio AWS A5.17 Propriedades no ensaio de tracao
Fluxo-eletrodo Limite de resisténcia Limite de escoamento
F7XX-EXXX 480 — 650 Mpa 400 Mpa

Com o propdsito de se conhecer melhor as caracteristicas do corddo-de-solda
resultante do processo de soldagem, realizou-se sua andlise quimica. Sendo adotado o mesmo
procedimento e equipamento utilizado na andlise do metal base. Os resultados obtidos estdao

apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Composi¢do quimica (% em peso) do corddo-de-solda.

Composicao Quimica

C Mn Si P S Cu Al Ti Mo W B

0,06 1,16 0,66 | 0,028 | 0,016 | 0,12 | 0,015 | 0,022 | 0,01 ND | 0,0005

*ND — Néo Detectado

A andlise quimica do corddo-de-solda foi realizada sobre o primeiro passe de
soldagem. Esta escolha € justificavel devido ao fato de que os corpos-de-prova para os ensaios

mecanicos foram retirados da regido do primeiro passe de solda.

No que se refere ao cordao-de-solda, observa-se que o teor de carbono foi
expressivamente menor que o encontrado no metal base. Esta diferenca deve-se
provavelmente ao reduzido teor deste elemento no arame de adi¢do utilizado. Uma vez que o
arame de adi¢do contribuiu de forma predominante na composicdo quimica do cordao-de-
solda, isto devido a elevada taxa de deposicdo bem como com a geometria dos chanfros das
chapas soldadas. J4 os demais elementos de liga tais como Mn, Si, Mo houve uma variacao
em seus teores. Na maioria dos casos ocorreu um aumento no teor do elemento e ainda o
aparecimento de outros elementos como o Ti que pode exerce grande influéncia na
microestrutura final do corddo-de-solda sobretudo na nucleagdo intragranular. O grande
responsavel na adicdo ou alteragdo nos teores de elementos de liga é o fluxo. A presenca de
determinados elementos de liga, em teores adequados pode contribuir de maneira decisiva na
obtencdo de uma microestrutura benéfica para as propriedades mecénicas do cordao-de-solda
sobretudo da sua tenacidade. Portanto, a composi¢cdo quimica do corddo-de-solda estd

relacionada diretamente com o metal base e consumiveis.
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3.1.1. Junta soldada - Procedimento de soldagem

Os perfis soldados em sua grande maioria sdo estruturas de grande porte
atingindo pesos de centenas e até milhares de quilos por perfil, e envolve na sua confeccao
chapas de grande porte. Portanto, houve a preocupacdo que a junta soldada utilizada neste
projeto se aproximasse ao maximo das condi¢des reais de confec¢do dos perfis normalmente
comercializados. Para tal, duas chapas de cinco metros de comprimento foram preparadas
para a soldagem automdtica multi-passe. Na jun¢do das chapas efetuou-se um chanfro em
“V”, com angulo de 90° ao longo do comprimento, com nariz de 2mm e abertura de raiz de
2mm. O desenho esquemdtico da secdo transversal da junta soldada estd representada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Representacdo esquematica da junta soldada.
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Para a confec¢do da junta depositaram-se dois passes de solda a arco submerso.
Entretanto, primeiramente, realizou-se um passe de raiz (backing) com o processo de
soldagem MIG, tal passe foi realizado no lado oposto ao chanfro. Depois realizou-se, entdo, o
primeiro passe de arco submerso, que foi realizado sobre o chanfro. Terminado o primeiro
passe a chapa foi devidamente posicionada e realizado um processo de goivagem sobre o
corddo de solda MIG, realizado previamente, até que se alcancasse o corddo-de-solda do
primeiro passe a arco submerso. Apds esta etapa, realizou-se o 2° passe de arco submerso, no
lado oposto ao primeiro. Finalizada a soldagem, a junta soldada foi submetida ao ensaio ndo-
destrutivo de ultra-som, com a finalidade de se verificar a possivel existéncia de defeitos,
como porosidade excessiva, falta de penetracdo, trincas, entre outros. Realizado o ensaio,
constatou-se que a chapa se encontrava isenta de defeitos, sendo aprovada no teste de
qualidade aplicado pela ICEC. A Tabela 3.6 apresenta os parametros dos processos de

soldagem a arco submerso aplicados na confec¢do da junta.
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Tabela 3.6. Parametros do processo de soldagem a arco submerso da junta.

Parametros de processo de soldagem
Nimero do Passe | Velocidade de Taxa.dfe Intensidade de )
Soldagem Deposicao Coeailm|A] Tensao [V]
[mm/min] [pol/min]
1° Passe 880 125 550-600 31,2
2° Passe 550 150 750-800 31

O equipamento utilizado na soldagem da junta localiza-se na linha de producao
da empresa ICEC Industria de Construcio Ltda - unidade de Bady Bassit. Tal equipamento é
rotineiramente empregado na soldagem dos perfis fabricados e fornecidos ao mercado de

construgdo civil e industrial.

Figura 3.2. Equipamento de soldagem a arco submerso — ICEC/ Bady Bassit.

3.2. Métodos experimentais

O presente trabalho tem como grande preocupacdo a caracterizacdo da
tenacidade do cordao-de-solda de juntas soldadas submetidos a distintos ciclos térmicos. Para
a realizacdo dos ensaios mecanicos de tenacidade, bem como de dureza, foram

confeccionados e utilizados corpos-de-prova Charpy.

Devido as dimensdes da junta soldada, sobretudo, ao seu comprimento — cinco
metros —, a mesma foi seccionada em cinco partes de um metro de comprimento para facilitar

0 Seu manuseio e transporte.
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3.2.1. Confeccao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova para o ensaio de tenacidade ao impacto foram

confeccionados a partir da junta soldada, tendo sido retirados como € mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3. Representacdo esquemadtica da orientacdo de retiradas dos corpos-de-prova das
juntas soldadas.

Devido a quantidade limitada de material disponivel para os propdsitos

pretendidos, a confec¢do de corpos-de-prova Charpy foi cuidadosamente planejada.

Para a confec¢do dos corpos-de-prova Charpy, novamente as juntas foram
seccionadas em pedacos com aproximadamente 250mm de comprimento para se adequar aos
equipamentos de usinagem. Na etapa da usinagem, foi tomado o cuidado de se efetuar a
retirada de material de forma a maximizar a quantidade de cordao-de-solda sobre o chanfro,
ou seja, que se obtivesse uma maior quantidade do corddo-de-solda do primeiro passe.
Sempre foi retirada uma quantidade maior de material na superficie referente ao segundo

passe.

A Figura 3.4 representa a junta soldada apds seccionada de modo a retirar os

corpos-de-prova para o ensaio Charpy.

(a) (b)

Figura 3.4. Representacdo esquemadtica da junta soldada (a) apds retirada do material
excedente; (b) seccionada de modo a retirar os corpos-de-prova para o ensaio
Charpy.
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Os corpos-de-prova Charpy do tipo A, Figura 3.5, foram extraidos
perpendicularmente ao cordido-de-solda de tal modo que o entalhe se encontre posicionado

sobre o corddo, conforme esquematizado na Figura 3.6.
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Figura 3.5. Dimensdes e tolerdncias do corpo-de-prova tipo A para o ensaio Charpy —
segundo a Norma ASTM E23/1996.
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Figura 3.6. Desenho esquemadtico do corpo-de-prova para ensaio de impacto Charpy.
Dimensdes em mm.
As dimensdes nominais e respectivas tolerancias dos corpos-de-prova Charpy,

tiveram como referéncia a norma técnica ASTM E-23 — ver Figura 3.5. Como os corpos-de-
prova seriam tratados termicamente e prevendo que poderia ocorrer uma pequena oxidagao
nas superficies dos mesmos, foram realizados alguns testes e verificou-se que sobremetal de
aproximadamente 0,15mm era suficiente. Apds o tratamento térmico, com um rdpido
lixamento, esta camada de 6xido pode ser removida, proporcionando assim um acabamento

superficial adequado ao corpo-de-prova.

O entalhe foi locado na zona de fusdo e usinado paralelamente ao eixo
principal do cordao-de-solda. O propdsito do entalhe usinado foi simular a falta de penetragao
ocorrida nesta drea critica do filete de solda quando € executada a soldagem de um lado s6 em

um unico passe.
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Neste projeto, como o foco principal € o estudo do corddo-de-solda, existiu a
preocupacdo do preciso posicionamento do entalhe. Por este motivo, apds a usinagem dos
corpos-de-prova, com o devido sobremetal, cada corpos-de-prova foi submetido a uma
preparacao metalografica que culminou no ataque com o reativo de iodo, com o objetivo de se
evidenciar a posicdo do corddo-de-solda e assim orientar o posicionamento do entalhe da

maneira mais precisa possivel no corpo-de-prova.

3.2.1.1. Controle dimensional

Devido a grande preocupacdo de se obter corpos-de-prova dentro das
dimensdes requeridas, foram adotados controles dimensionais rigorosos em todos os corpos-
de-prova ensaiados. Em especial, houve uma grande preocupacdo com as caracteristicas
dimensionais do entalhe. O controle dimensional foi realizado em duas etapas do processo
experimental: apds a etapa da usinagem e posterior a limpeza pds-tratamento. Para tal
controle empregou-se equipamentos, tais como: projetor de perfil, micrometros, paquimetros
analdgico e digital, equipamentos estes pertencentes ao Laboratério de Metrologia do

Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP de Ilha Solteira.

3.2.2. Tratamentos térmicos

Foram realizados tratamentos térmicos nos corpos-de-prova retirados das
juntas soldadas, com o objetivo de se realizar uma andlise exploratdria para melhoria da
tenacidade, quando comparado com a condi¢ao “como soldado”. Os corpos-de-prova para o
ensaio Charpy foram tratados com suas dimensdes muito proximas das nominais. Uma
pequena camada de sobremetal foi deixada apenas para executar um adequado acabamento
superficial pos-tratamento. Para se evitar e/ou minimizar os efeitos agressivos da atmosfera do
forno durante o tratamento térmico, utilizou-se um forno tubular com atmosfera de argénio. O

esquema da instalagdo do forno em questao é exibido na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Desenho esquemadtico das instalagdes do forno do tipo tubular.

Os tratamentos térmicos praticados foram caracterizados por diferentes
temperaturas de austenitizacdo, sendo que apds a austenitizacdo, os corpos-de-prova foram
submetidos a uma das duas rotas de resfriamento: resfriamento continuo ou resfriamento

isotérmico. O detalhamento dos procedimentos adotados serdao descrito a seguir:

Temperatura e tempo de austenitizacao: os corpos-de-prova foram austenetizados em uma
das trés temperaturas: 880, 1000 ou 1225°C. Qualquer que fosse a temperatura de
austenitizacdo, uma vez atingida a temperatura no interior do forno, o tempo de permanéncia

foi de 25 minutos.

Resfriamento Continuo (RC): depois de decorrido 25 minutos em uma das trés
temperaturas de austenitizacdo, os corpos-de-prova foram resfriados em um dos seguintes
meios: em dgua, ao ar trangiiilo ou no interior do préprio forno, correspondendo,

respectivamente, aos tratamentos térmicos de témpera, normaliza¢do e recozimento.

Resfriamento Isotérmico (ISO): depois de decorrido o tempo de 25 minutos em uma das
trés temperaturas de austenitizacdo, os corpos-de-prova foram retirados do forno e
rapidamente mergulhados em banho de chumbo mantido aquecido em um forno vertical,
mostrado esquematicamente na Figura 3.8. Permaneceram mergulhados no banho durante
uma hora, numa das cinco seguintes temperaturas: 350, 400, 450, 500 ou 550°C. Depois
foram retirados e resfriados bruscamente em dgua, mantida a temperatura ambiente. O
banho de chumbo teve como principais funcoes: tornar mais rdpido e uniforme o

aquecimento dos corpos-de-prova e também atuar como meio protetor contra oxidagdo.
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O controle da atmosfera de forno foi rigorosa, uma vez que ndo € toleravel uma
elevada oxidacgdo, descarbonetacdo ou outro eventual fendmeno que possa ocorrer durante os
tratamentos. Isto por que os corpos-de-prova foram submetidos aos ciclos térmicos com uma
quantidade de sobremetal minima — suas dimensdes ja estavam muito préximas das
dimensdes requeridas. E, acima de tudo, um cuidado especial foi tomado com o entalhe, uma
vez que o mesmo ja estava usinado. Optou-se por realizar o entalhe antes dos tratamentos
térmicos, devido ao efeito invasivo provocado pelo processo de usinagem. Pois durante a
usinagem surgem tensdes que produzem acentuada deformacdo plastica nas regides
adjacentes ao entalhe, o que acaba por produzir acentuado encruamento no material dessa

regido o que, sem davida, interferiria de forma significativa nos resultados dos ensaios.

Figura 3.8. Desenho esquemadtico das instalagdes do forno tubular vertical.

ApOs os tratamentos térmicos os corpos-de-prova sofreram um processo que
foi denominado de [limpeza pos-tratamento, que pode ser tido com um processo de
acabamento superficial que teve como principais objetivos: manter os corpos-de-prova dentro
da faixa de tolerancia dimensional e acabamento superficial conforme recomendado da norma

ASTM E23.

O procedimento de limpeza pds-tratamento adotado serd descrito a seguir. Em
cada corpos-de-prova que foi submetido a ciclos térmicos foi deixado um sobremetal entre

0,15-0,20mm. Apds a realizagdo dos ciclos térmicos, 0s corpos-de-prova foram submetidos a
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um breve lixamento - lixas de grana 320 - com a finalidade de retirada da fina camada de
oxidagdo. Posteriormente os corpos-de-prova foram novamente dimensionados e obtida a
quantidade de sobremetal existente sobre os mesmos. Conhecendo tal valor e as dimensdes
exigidas pela norma, os corpos-de-prova foram retificados em retifica vertical com rebolo de
acabamento. Retirando a quantidade de sobremetal requerida em cada face. Vale lembrar que
atencdo especial foi dada a seccio do entalhe, pois, a profundidade do entalhe é extremamente
importante. Finalizada esta etapa, os corpos-de-prova novamente foram submetidos ao

controle dimensional.

3.2.3. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados com a finalidade de se avaliar o mérito
dos ciclos térmicos empregados. E, conseqiientemente, estimar quais 0s parametros
microestruturais tendem a melhorar ou piorar a propriedade medida. Realizaram-se ensaios de

impacto Charpy e dureza Vickers.

3.2.3.1. Ensaio de impacto

Para avaliacdo da tenacidade do corddo-de-solda, nas diferentes condi¢cdes de
tratamento térmico e “como soldado”, utilizou-se o ensaio de impacto Charpy. Os corpos-de-
prova foram retirados da junta soldada, como apresentado nas Figuras 3.3 e 3.4 e foram
divididos em 24 lotes, um lote para cada condi¢do de tratamento térmico € mais um na

condi¢do de “como soldado”; cada lote contendo 5 (cinco) corpos-de-prova.

Foi avaliada também a tenacidade do metal base em diferentes orientacdes.
Para tal, foram extraidos corpos-de-prova nas seguintes orientagdes: TL/LT/TS/LS, conforme
esquema mostrado na Figura 3.9. Sendo que L — direcao longitudinal — é paralela ao cordao-

de-solda realizado na junta.
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Figura 3.9. Representacdo esquemdtica das dire¢des de referéncia, mostrando em negrito a
orientagdes dos corpos-de-prova que foram retirados do metal base.

O entalhe foi usinado em uma fresadora vertical da marca Rocco, modelo FF

40-A. A ferramenta utilizada foi projetada especialmente para a execugao dos entalhes.

3.2.3.2. Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram efetuados em equipamento da marca Heckert,
modelo HPO-2550, utilizando carga nominal de 20kgf. A escala de dureza Vickers foi
adotada para todos os ensaios de dureza. As impressdes de dureza foram medidas em
amostras retiradas da sec¢do transversal ao eixo principal do corddo-de-solda. As amostras
foram previamente polidas e atacadas com Nital 2%, para evidenciar a area de interesse e
identificar os pontos para a realizacdo das medidas de dureza sobre o corddo-de-solda. Na

amostra “como soldado” foram realizadas também medidas no metal base e Z.A.T.

Para a estimativa da dureza em cada regido, realizou-se a média aritmética dos
valores obtidos, sendo que em cada regidao foram feitas cinco medidas de dureza. Tais valores,

bem como seus respectivos desvios, estdo apresentados na se¢ao 4.

3.2.4. Analise metalografica

Foram retiradas amostras para andlise metalografica do metal base e cordao-
de-solda. A preparacdo metalografica foi realizada pela técnica convencional. As amostras

foram lixadas e polidas com abrasivos adequados até a obten¢do de uma superficie polida e
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isenta de riscos. Para a revelagdo dos microconstituintes do metal base e do cordao-de-solda

realizou-se ataque quimico com solucdo de acido nitrico a 2% em etanol (Nital 2%).

3.2.4.1. Metal base

A andlise metalogréafica do metal base foi realizada em amostras retiradas em
trés planos metalograficos distintos (LT, TS e SL), seguindo a orientagdo mostrada na Figura

3.9. A preparacdo das amostras foi realizada segundo o descrito anteriormente.

3.2.4.2. Cordao-de-solda

O estudo metalografico do corddo-de-solda consistiu na andlise de macro e
micrografias. Os corpos-de-prova foram extraidos transversalmente em relacdo a dire¢do de
soldagem. As amostras foram analisadas nas diferentes condi¢des dos tratamentos térmico e

“como soldado”.

Para caracterizagdo microestrutural via microscopia Otica foram utilizados
aumentos de 200 e 500X. De acordo com o IIW, as principais morfologias no cordao-de-
solda, observadas através de microscopia Optica, podem ser classificadas como:

¢ Ferrita Primaria — PF
o Ferrita Primdria de Contorno de Grdo — PF(G)
o Ferrita Primdria Intragranular — PF(I)
¢ Ferrita Acicular - AF
¢ Ferrita com Segunda Fase — FS
o Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS(A)
o Ferrita com Segunda Fase Ndo Alinhada — FS(NA)
¢ Agregado Ferrita-Carboneto — FC
¢ Martensita - M

Técnicas de metalografia qualitativa foram aplicadas na andlise de superficies
atacadas na qual a microestrutura tenha sido devidamente revelada. A observacdo da zona de
fusdo permitiu identificar quais sdo os microconstituintes presentes, utilizando-se o
procedimento descrito pelo fluxograma mostrado na Figura 2.3. Os microconstituintes foram
analisados sobretudo com o objetivo de correlaciond-los com os resultados dos ensaios

mecanicos.
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4. Resultados e Discussao

Os corpos-de-prova extraidos da junta foram submetidos a diferentes ciclos
térmicos. As varidveis de controle foram: temperatura de austenitizagdo - 880, 1000 e 1225
°C; e tratamento térmico com resfriamento continuo — t€émpera, normaliza¢do e recozimento -

e com resfriamento isotérmico — a 350, 400, 450, 500 ou 550°C.

Os diferentes ciclos térmicos produziram diferentes microestruturas, com
conseqiiente efeito sobre as propriedades mecénicas. A correlacdo entre o comportamento
mecanico e a microestrutura foi realizada com base nas informagdes obtidas a partir dos
ensaios mecanicos — tenacidade ao impacto e dureza Vickers - e caracterizacdo
microestrutural por intermédio da microestrutura Optica. A seguir serdo apresentados os

principais resultados apurados.

4.1. Caracterizacao microestrutural

4.1.1. Analise microestrutural do metal base

Analisou-se a microestrutura do metal base presente em trés planos
metalogréficos ortogonais entre si, decorrentes do processamento mecanico por laminacao. Os
planos adotados foram: LT, TS e SL. A Figura 4.1. apresenta uma montagem tridimensional

da textura microestrutural de observada em tais planos.

E possivel verificar que existe certa orientagdo preferencial na deformagao dos
graos nos planos SL e TS, o que ja ndo ocorre no plano TL. O trabalho mecanico ocorreu na

direcdo de L, a qual é coincidente ao eixo principal do cordao-de-solda.

Sabidamente, a microestrutura predominante exerce grande influencia sobre as
propriedades mecanicas do material. Portanto, € esperado existir influéncia diferenciada das
microestruturas predominantes nos diferentes planos metalograficos sobre os valores de
tenacidade. A magnitude destas diferencas indica o grau de anisotropia do material. Com o
intuito de avaliar este efeito nas propriedades mecanicas, mediu-se a tenacidade no metal base
extraindo-se corpos-de-prova com orientacdes indicadas em destaque na Figura 3.9. Os

resultados apurados estdo mostrados na se¢do 4.2.2.
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Figura 4.1. Montagem tridimensional da textura microestrutural observada em trés
orientacdes de processamento mecanico L, S, T, do metal base COS Civil 300.

4.1.2. Analise microestrutural do cordao-de-solda

A macrografia da sec¢do transversal da junta soldada perpendicular ao eixo
principal do corddo-de-solda estd apresentada na Figura 4.2. Observa-se, tomando como
referéncia a zona de reaquecimento, a seqiiéncia de deposicdo dos passes realizados para a
confec¢do da junta. E bem visivel que a zona de reaquecimento do primeiro passe foi
sobreposta pela zona do segundo passe. Observa-se também a presenca de graos alongados,

caracteristicos da estrutura bruta de fusdo.

/1 Passe

2° Passe /

Figura 4.2. Macrografia da junta soldada. Ataque: reativo de iodo.
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A microestrutura do corddo-de-solda na condicio “como soldado” e
decorrentes das diferentes condi¢des de ciclos térmicos foram analisadas e comparadas. Em
todos os casos a caracterizagao microestrutural foi realizada por intermédio de microscopia

Otica.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam micrografias da condi¢do “como soldado”. Na
Figura 4.3, obtida com baixa amplia¢do — originalmente com 200X —, é possivel observar a
microestrutura tipica resultante do processo de soldagem. Observa-se a estrutura bruta de
fusdo, caracterizada por grandes graos alongados de austenita anterior sobre a qual ocorreram

as transformag¢des microestruturais.

Na Figura 4.4, obtida com uma maior ampliagdo — 500X —, nota-se que a
microestrutura € constituida de ferrita acicular no interior dos grdos de austenita anterior,

assim como ferrita priméria de contorno de grao, intragranular e agregados ferrita-carboneto.

Figura 4.3. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300 na condi¢do “como
soldado”. Ataque: solucao de Nital 2% — 200x.
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Figura 4.4. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300 na condi¢@o “como
soldado”. Ataque: solu¢do de Nital 2% — 500x.

Nas Figuras 4.5 a 4.22 estdo apresentadas as micrografias obtidas nas
diferentes condi¢des de ciclos térmicos. A caracterizacdo microestrutural foi baseada na
observagdo qualitativa dos microconstituintes, conforme sua morfologia e tamanho. A
diferenciacdo entre os variados microconstituintes encontrados nestes corddes-de-solda
seguiu, sempre que possivel, a orientagdo do IIW - International Institute of Welding.
Entretanto, cabe lembrar que, esta classificagdo refere-se a microestrutura tipica na condi¢do
“como soldado”, aquela comumente encontrada apds o processo de soldagem sem a

realizacdo de qualquer tipo de tratamento térmico posterior.

Observando tais micrografias € possivel verificar que as diferentes taxas de
resfriamento e temperaturas de austenitizacio exerceram grande influéncia nos produtos finais
de transformacdo. Sobretudo com respeito ao tamanho de grdo e nucleagdo dos
microconstituintes. Foi observado que a maior parte das microestruturas resultantes das
diferentes condi¢des de tratamentos térmicos ndo se enquadra no protocolo de classificagdo
microestrutural proposto pelo IIW. No entanto sempre que possivel a classificacdo e a
nomenclatura sugerida pelo IIW foi seguida. Quando tal classificacdo ndo se torna possivel

recorreu-se a nomenclatura comumente empregada para identificar de maneira genérica a
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microestrutura dos acos ao carbono. Por exemplo, nestes casos, utilizou-se o termo ferrita de
forma abrangente para se referir tanto a ferrita de contorno de grao como aos diferentes tipos
de ferrita intragranular. Isto sem fazer qualquer tipo de diferenciacdo, visto que, em muitas
situacdes se tornou impossivel identificar os graos de austenita anterior, que é a referéncia

primdria para a classificacdo do ITW.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sdo fotomicrografias obtidas das amostras
austenitizadas, respectivamente, 1225, 1000 ou 880°C, durante 25 minutos, e depois

temperadas em dgua a temperatura ambiente (28°C).

Na figura 4.5 observa-se uma elevada quantidade de ferrita acicular no interior
dos graos de austenita anterior, nucleadas provavelmente a partir de inclusdes. Ha também a

presenca de ferrita primdria de contorno-de-grao, intragranular e com segunda fase alinhada.

p (T ®

Figura 4.5. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado
1225°C, durante 25 minutos, e temperado em agua a 28°C. Ataque: solugdo de
Nital 2%.

Observa-se na Figura 4.6 que a microestrutura é constituida de elevada fracao

volumétrica de martensita e ferrita com segunda fase alinhada.
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Na figura 4.7, observa-se uma elevada quantidade de ferrita acicular de
granulacdo grosseira, juntamente com a presenca graos de ferrita primaria. Nesta condi¢ao os

contornos de graos de austenita anterior nao sao distinguidos com facilidade.

Figura 4.6. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, durante 25 minutos, e temperado em dgua a 28°C. Ataque: solucdo de
Nital 2%.
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Figura 4.7. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C, durante 25 minutos, e temperado em dgua a 28°C. Ataque: solucdo de
Nital 2%.

Pdde ser observado que a elevada taxa de resfriamento ocorrida durante a
témpera, para a amostra austenitizada a 1225°C, resultou em elevada fracdo volumétrica de
ferrita acicular, assim como na presenca de ferrita primdria de contorno de grdo e ferrita
poligonal intragranular. Entretanto, existia a expectativa de obten¢do de ferrita acicular em
maior quantidade com taxas de resfriamento menos severas. Esperava-se, ainda que, a
témpera realizada a partir da austenitizagdo a 1225°C resulta-se numa estrutura
predominantemente martensitica, microestruttura encontrada mais fartamente para t€émpera

praticada a partir da austenitizacio a 1000°C.

Na microestrutura resultante da t€émpera realizada apds austenitizagdo a 880°C
observa-se tracos da estrutura bruta de fusdo. Tal resquicio pode ser decorrente da
austenitiza¢do incompleta devido a temperatura ter sido muito “baixa” para este propdsito.
Visto que, o teor muito baixo de carbono (0,06%C) na composicdo quimica do cordio-de-
solda — vide Tabela 3.6. — sugere que a temperatura para a austenitizagdo completa do aco
deveria ser mais elevada, possivelmente superiores a 910°C. Portanto, tudo indica que durante
o aquecimento a 880°C as amostras se encontravam, tomando como base o Diagrama de

Equilibrio Fe-C, dentro da zona critica, numa regido onde coexistiram ferrita e austenita.
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Foi observado também que com a elevagao da temperatura de austenitizagao os
contornos de grdo da austenita anterior ficaram mais nitidos. Sobretudo na condi¢do de
1225°C em que se observou o aparecimento de microconstituintes nos contornos de grao, o
que facilitou a identificacio. Embora os contornos de grdo na condicdo resultante da
austenitizacao a 1000°C nao estivessem muito bem definidos, foi possivel verificar que,
nestas duas condi¢des a elevagdao da temperatura de austenitizacdo nao foi capaz de impor

uma grande diferenciacdo entre os tamanhos de graos da austenita prévia.

As Figuras 4.8, 49 e 4.10 sdao fotomicrografias obtidas das amostras
austenitizadas, respectivamente, 1225, 1000 ou 880°C, durante 25 minutos, e depois

normalizadas — resfriadas ao ar calmo.

Na Figura 4.8 observa-se basicamente graos grosseiros de ferrita — identificado
na figura pela letra F -, juntamente com col6nias bem definidas de agregados ferrita-
carboneto. Observa-se também a precipitacdo de tais agregados nos contornos de grao da

ferrita.

Figura 4.8. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C, durante 25 minutos, e resfriado ao ar calmo — normalizacdo. Ataque:
solucdo de Nital 2%.
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A Figura 4.9 mostra que a microestrutura € constituida de graos grosseiros de

ferrita e ilhas de agregado ferrita-carboneto.

A microestrutura, apresentada na Figura 4.10, é composta de graos grosseiros

de ferrita e regides de agregados ferrita-carboneto e algumas ilhas de ferrita acicular.

® o

®

Figura 4.9. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, durante 25 minutos, e resfriado ao ar calmo - normalizacdo. Ataque:
solucdo de Nital 2%.
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Figura 4.10. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C, durante 25 minutos, e resfriado ao ar calmo - normalizacdo. Ataque:
solucdo de Nital 2%.

Nas condicdes de ciclos térmicos de austenitizagdo a 1000 e 1225°C seguido
de resfriamento ao ar calmo, verificou-se que a microestrutura é composta de graos grosseiros
de ferrita juntamente com agregados ferrita-carboneto. O tamanho de grio médio da ferrita

independentemente da temperatura de austenitizagdo, 1000 ou 1225°C, estd por volta de 17

um.

Assim como observado na témpera, na condi¢do normalizada a partir da
austenitizacdo a 880°C é possivel notar a presenca de tragos da estrutura bruta de fusdo.
Evidenciada por contornos de grdos relativamente longos e grosseiros da austenita anterior.
Entretanto, a fracdo volumétrica de ferrita acicular presente nesta condi¢do é muito inferior
quando comparada com a encontrada na micrografia resultante da témpera praticada a partir
da mesma temperatura de austenitizacdo. Possivelmente, devido ao fato da taxa de
resfriamento ndo ser tdo severa, o que propiciou a ocorréncia de uma maior difusio atdmica, e
assim o desenvolvimento dos grios de ferrita. E notado também que hd uma fracio
volumétrica maior de ilhas de agregados ferrita-carboneto quando comparada com a condic¢do

de témpera apds austenitizacdo a 880°C.
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As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 sdao fotomicrografias obtidas das amostras
austenitizadas, respectivamente, 1225, 1000 ou 880°C, durante 25 minutos, e depois recozidas

— resfriamento no interior do préprio forno.

A microestrutura da Figura 4.11. € composta de grandes graos de ferrita com

contornos bem delineados juntamente com agregados ferrita-carboneto.

Na microestrutura apresentada na Figura 4.12 € possivel observar graos
grosseiros de ferrita e uma quantidade elevada de agregados ferrita-carboneto. Tais agregados
aparentemente apresentam-se mais dispersos do que no recozimento proveniente da

austenitizacdo a 1225°C.

®

Figura 4.11. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C, durante 25 minutos, e resfriado no interior do forno - recozimento.
Ataque: solugdo de Nital 2%.
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Figura 4.12. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, durante 25 minutos, e resfriado no interior do forno - recozimento.
Ataque: solucdo de Nital 2%.

Na micrografia da Figura 4.13 verifica-se a presenca de grandes grios de

ferrita, assim como a presenca de ilhas de agregados de ferrita-carboneto.

TN

Figura 4.13. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C, durante 25 minutos, e resfriado no interior do forno - recozimento.
Ataque: solucdo de Nital 2%.
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Para as amostras recozidas apds austenitizacdio a 1000 e 1225°C, a
microestrutura caracteristica, em ambos os casos, foi de ferrita e agregados ferrita-carboneto.
Entretanto, no que se refere ao tamanho de grao ferritico, observou-se que existe diferenca. A
granulometria fica mais grosseira com a elevagdo da temperatura de austenitizacdo. O
tamanho médio do grio foi de 14,2um para austenitizacio a 1000°C e 34,3um para
austenitizacdo a 1225°C. Além disso, aparentemente, a fragdo volumétrica dos agregados

ferrita-carbonetos € mais elevada nas amostras austenitizadas a 1000°C do que a 1225°C.

Ja na condicdo de recozimento apds austenitizagdo a 880°C, a microestrutura é
composta de graos grosseiros de ferrita juntamente com ilhas de agregados ferrita-carboneto.
Entretanto, diferentemente das duas condi¢des anteriores de resfriamento — témpera e
normalizacdo - apds austenitizacdo a 880°C, nesta condi¢do quase nao se observa o
aparecimento de ferrita acicular. Possivelmente devido a taxa de resfriamento muito lenta, o
que possibilitou acentuada difusdo direcionando a transformacg@o da austenita para outro tipo

de ferrita, que ndo a acicular.

A andlise metalografica das amostras provenientes dos tratamentos isotérmicos
foi feita de forma seletiva. O estudo ficou restrito as amostras identificadas e consideradas
mais representativas. Entre as quinze condi¢des, foram selecionadas nove. As amostras
selecionadas foram submetidas aos tratamentos isotérmicos a 350, 450 ou 550°C, tendo como
ponto de partida a austenitizagdo a 880, 1000 ou 1225°C. O critério de selecdo tomou como
base a temperatura de austenitiza¢do e o valor de tenacidade. Para uma dada temperatura de
austenitizacdo, as condicdes de tratamento ISO foram consideradas equivalentes tomando
como referéncia a proximidade dos valores de tenacidade. Para a austenitizacdo a 880 e
1225°C, foi constatado que os valores de tenacidade para as condi¢des de tratamento a 350°C
estavam proximas a 400°C e 450°C préximas a 500°C, ficando a condi¢dao de 550°C isolada.
Ficando a unica ressalva para a austenitizacdo a 1000°C. Para esta temperatura, o valor de
tenacidade da amostra tratada isotermicamente a 400°C € que mais se aproxima dos valores

observados para as condi¢des a 450 e 500°C — vide Tabela 4.7.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 sdo fotomicrografias obtidas das amostras
submetidas a austenitizacdo a 1225°C seguidas de tratamento isotérmico em banho de
chumbo, respectivamente, a 350, 450 e 550°C, e por fim resfriadas em dgua a temperatura

ambiente.
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Na micrografia da Figura 4.14 é observada a presenga de ferrita primdria de

contorno de grao, intragranular e ferrita acicular.

Figura 4.14. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C, durante 25 minutos, tratado isotermicamente em banho de chumbo a
350°C, durante 60 minutos, e depois resfriado em &4gua em temperatura
ambiente. Ataque: solucdo de Nital 2%.

Observa-se na Figura 4.15 o aparecimento de grios grosseiros de ferrita
primdria de contorno de grdo, juntamente com a presenca de ferrita acicular grosseira. Assim

como a presenca de pequenas regides com agregados ferrita-carboneto.

A foto micrografia da Figura 4.16 ¢ composta de graos de ferrita com uma
granulacdo mais grosseira do que observada nas condi¢des anteriores de tratamento
isotérmico a mesma temperatura de austenitizacdo. E observada também a presenca de

agregado ferrita-carboneto e ilhas de ferrita acicular.
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Figura 4.15. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C, durante 25 minutos, tratado isotermicamente em banho de chumbo a
450°C, durante 60 minutos, e depois resfriado em &4gua em temperatura
ambiente. Ataque: solucdo de Nital 2%.

&

Figura 4.16. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C, durante 25 minutos, tratado isotermicamente em banho de chumbo a
550°C, durante 60 minutos, e depois resfriado em dgua em temperatura
ambiente. Ataque: solucdo de Nital 2%.
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Analisando as trés micrografias — austenitizacdo a 1225°C seguido de
tratamento isotérmico a 350, 450 e 550°C — nota-se sensiveis modificagdes em suas
microestruturas. Na amostra submetida a temperatura de banho a 350°C ¢ possivel delinear os
contornos de grao da austenita anterior e em seu interior graos finos de ferrita acicular.
Quando se analisa a micrografia obtida a 450°C verifica-se o aumento da fragdo volumétrica
principalmente de ferrita de contorno de grdo em detrimento da ferrita acicular, que se
apresenta com uma estrutura aparentemente mais grosseira do que vista na condi¢do ISO350.
Ainda a esta temperatura, os contornos de grao da austenita anterior sao menos definidos do
que na condicdo anterior, ndo sendo possivel dizer com grande convic¢do a localizacdo da
interface entre os graos. Para ISO550 a microestrutura se tornou mais grosseira, com graos
grosseiros de ferrita e a presenga de ferrita acicular quase nao € notada a nio ser por pequenas

ilhas ou ocorrendo isoladamente.

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 sdo fotomicrografias obtidas das amostras
submetidas a austenitizacdo a 1000°C seguidas de tratamento isotérmico em banho de
chumbo, respectivamente, a 350, 450 ou 550°C, e por fim resfriadas em 4dgua a temperatura

ambiente.

Na Figura 4.17 observa-se a presenca de graos de ferrita com segunda fase

alinhada e graos grosseiros de ferrita.

Na Figura 4.18 observa-se a presenca de graos de ferrita, juntamente com
pequenas ilhas agregados ferrita-carboneto. Observa-se também o aparecimento de algumas

ripas dispersas de ferrita acicular.

Na fotomicrografia da Figura 4.19 observa-se a presenca de grios de ferrita
mais grosseiros do que observado na Figura 4.18. Assim como os agregados ferrita-

carbonetos aparecem em ilhas de maior tamanho.
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Figura 4.17. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, durante 25 minutos, mantindo em banho de chumbo a 350°C, durante 60
minutos, e depois resfriado em dgua em temperatura ambiente. Ataque: solugdo
de Nital 2%.

Q

&

Figura 4.18. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, durante 25 minutos, mantindo em banho de chumbo a 450°C, durante
60 minutos, e depois resfriado em 4gua em temperatura ambiente. Ataque:
solucdo de Nital 2%.
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Figura 4.19. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, durante 25 minutos, mantindo em banho de chumbo a 550°C, durante
60 minutos, e depois resfriado em dgua em temperatura ambiente. Ataque:
solucdo de Nital 2%.
Analisando as micrografias das Figuras 4.18 e 4.19, que correspondem as
microestruturas dos tratamentos ISO450 e ISO550, respectivamente, observa-se um aparente

desenvolvimento da microestrutura. Com a elevacdo da temperatura de tratamento isotérmico

a taxa de difusividade atdmica aumenta e assim permite um maior desenvolvimento da ferrita.

Outro aspecto notado na amostra submetida ao ISO350 foi a presenca de ferrita
com segunda fase, que se forma por intermédio de uma mecanismo similar ao da ferrita
acicular, diferindo basicamente quanto ao local de nucleacdo. Enquanto a ferrita com segunda
fase nucleia-se preferencialmente a partir dos contornos de grdo, a ferrita acicular tem sua

formacao iniciada intragranularmente ao grao de austenita anterior.

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sdo fotomicrografias obtidas das amostras
submetidas a austenitizacido a 880°C, durante 25 minutos, seguidas de tratamento isotérmico
em banho de chumbo, respectivamente, a 350, 450 e 550°C, e por fim resfriadas em 4gua a

temperatura ambiente.
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Na Figura 4.20 observa-se a presenca de graos de ferrita acicular, numa regido
que possivelmente seja o interior do grdo de austenita anterior, a presenga de ferrita primdaria

de contorno de grao e também pequenas regides de agregados ferrita-carboneto.

Lo

(3
‘d,f'ﬁ

-

T

Figura 4.20. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C, durante 25 minutos, mantido em banho de chumbo a 350°C, durante 60
minutos, e depois resfriado em dgua em temperatura ambiente. Ataque: solu¢dao
de Nital 2%.

A fotomicrografia mostrada na Figura 4.21 € constituida de graos de ferrita de
contorno de grio e intragranular, juntamente com ripas isoladas de ferrita acicular, além de

ilhas agregados ferrita-carbonetos.

Na Figura 4.22 observa-se a presenca de graos grosseiros de ferrita
intragranular, ferrita de contorno de grao, juntamente com ripas de ferrita acicular com

granulacdo grosseira. Ha também a presenca de agregados ferrita-carboneto.
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Figura 4.21. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C, durante 25 minutos, mantido em banho de chumbo a 450°C, durante 60

minutos, e depois resfriado em dgua em temperatura ambiente. Ataque: solucao

de Nital 2%.

i
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Figura 4.22. Cordao-de-solda depositado no aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C, durante 25 minutos, mantido em banho de chumbo a 350°C, durante 60

minutos, e depois resfriado em 4dgua em temperatura ambiente. Ataque: solugdo

de Nital 2%.
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Para o tratamento ISO350, decorrente da austenitizacdo a 880°C, observa-se a
presenca de ferrita acicular e ferrita primdria de contorno de grao. Para a amostra submetida
ao tratamento ISO450 a microestrutura é composta de graos de ferrita de contorno de grao,
ferrita intragranular e ilhas de ferrita acicular, ambas nucleadas no interior do que se imagina
que sejam graos de austenita anterior. Visto que a regido dos contornos ndo estd bem definida.
Na microestrutura proveniente do tratamento ISO550 € possivel verificar a presenca de graos
grosseiros de ferrita primédria de contorno de grao nucleada. Ha a presenca de ripas isoladas de

ferrita acicular com uma granulagio mais grosseira.

De maneira geral, em todas as condicdes de tratamento isotérmico ocorreu o
aparecimento de agregados ferrita-carboneto. Aparentemente com a elevacdo da temperatura
hda um coalescimento dos agregados ferrita-carbonetos, resultando na formacdo de ilha

maiores e mais distantes entre si.
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4.2. Ensaios Mecanicos

Com o intuito de avaliar a influéncia dos ciclos térmicos no comportamento
mecanico, realizaram-se os ensaios de dureza e tenacidade ao impacto Charpy, sempre a
temperatura ambiente. Os resultados estdo apresentados na forma de tabelas e graficos e

expressam a variacdo das propriedades mecéinicas em fun¢do do ciclo térmico.

4.2.1. Resultados do ensaio de dureza

Os valores de dureza Vickers obtidos na condicdo “como soldado” estdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores de dureza Vickers das trés principais regides da junta soldada na condicdo
“como soldado”.

Regiao na Junta

Dureza Vickers

Desvio Padrao

Soldada [Kgf/mm’]
Condica M.B.* 144
ondigao - ZAT* 158
“como soldado”
C.S.* 185

*M.B. - Metal Base; Z.A.T.- Zona Afetada Termicamente; C.S.- Corddo-de-Solda.

Analisando os valores de dureza nas trés regides principais da junta soldada —
vide Figura 4.23 — observa-se um aumento gradual da dureza no metal base para o cordao-de-
solda. Este comportamento é devido as diferentes microestruturas presentes em cada regido,
decorrentes da diferenca entre a composi¢do quimica do corddo-de-solda e do metal base, e

também dos efeitos dos ciclos térmicos que atuou em cada regido.
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Figura 4.23. Junta soldada: (a) sec¢do transversal do corddao-de-solda ilustrando os pontos de
medida.; (b) variacdo da dureza Vickers nas trés regides principais da junta

soldada.

A Tabela 4.2 e Figura 4.24 a seguir, apresentam os valores de dureza Vickers

obtidos apds tratamento térmico seguido de resfriamento continuo.

Tabela 4.2. Valores da dureza Vickers do corddo-de-solda apds realizacao dos

tratamentos térmicos com resfriamento continuo

q Temperatura de Dureza Vickers : ~
Tipo de tratamento austenitizagio [°C] [Kgf/mm?] Desvio Padrao
1225 192 3
Tempera 1000 217 3
(resf. em 4gua)
880 197 4
1225 138 1
N lizaca
ormalizacdo 1000 139 )
(resf. ao ar)
880 139 2
1225 120 2
Recozimento 1000 131 )
(resf. no forno)
880 135 3
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Analisando os valores de dureza — Tabela 4.2 e Figura 4.24 - para as trés
condi¢cdes de tratamento térmico com resfriamento continuo € possivel verificar que no
recozimento, elevando-se a temperatura de austenitizacdo hd uma ligeira queda no valor da
dureza do corddo-de-solda de 135kgf/mm” a 880°C para 120kgf/mm?” a 1225°C. Nas amostras
normalizadas os valores de dureza permaneceram praticamente inalterados, por volta de
139kgf/mm2. Entretanto, as amostras temperadas apresentaram um comportamento um pouco
mais complexo. Os valores de dureza variaram da seguinte forma: para austenitizacao a 880°C
o valor médio de dureza foi de 197kgf/mm’, aumentou para 217 kgf/mm” na amostra

austenitizada a 1000°C, e tornou a diminuir para a austenitizacdo a 1225°C, para 192kgf/mm®.

Dureza x Temp. de Austenitizacao
Resfriamento Continuo

250

220
o i
£
£ 190
g - —e— Témpera
g 160 —— Normgllzagao
= Recozimento
a | — —— —u

130

100 ; ; ; ; ;

840 920 1000 1080 1160 1240
Temperatura de Austenitizacao [°C]

Figura 4.24. Influéncia da temperatura de austenitizac@o e da taxa de resfriamento continuo no
valor da dureza Vickers do corddo-de-solda.

Analisando a Tabela 4.3 e a Figura 4.25, que apresentam os valores de dureza
do corddo-de-solda em funcdo das temperaturas de austenitizagdo e de tratamento isotérmico,
verifica-se que as amostras austenitizadas a 880°C apresentam valores de dureza Vickers

praticamente constante, por volta de 160kgf/mm? independentemente da temperatura de
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tratamento isotérmico. Para as amostras austenitizadas a 1000°C observa-se ligeiro aumento
de dureza, de 161 para 174 kgf/mm’ com a diminuicdo da tratamento isotérmico. Nas
amostras austenitizadas a 1225°C o efeito do tratamento isotérmico foi similar ao observado
para a austenitizacdo a 1000°C, porém o intervalo de varia¢do de dureza foi um pouco maior,

entre 160 e 185kgf/mm”.

Tabela 4.3. Valores da dureza Vickers do cordao-de-solda ap6s realizacdo dos tratamentos
térmicos com resfriamento isotérmico.

Temperatiura. G2 Temperatura de Dureza Vickers . ~
trat. Isotérmico e~ ro 2 Desvio Padrao
[°C] austenitizacao [°C] [Kegf/mm-~]
1225 160 5
550 °C
1 161 1
(IS0550) 000 6
880 159 2
1225 172 6
500 °C
1 164 2
(ISO500) 000 6
880 160 5
1225 170 2
450 °C
(1S0450) 1000 164 3
880 159 4
1225 185 5
400 °C
1 1 2
(IS0400) 000 08
880 162 4
1225 185 7
350°C
1 174 2
(ISO350) 000
880 160 2
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Figura 4.25. Influéncia da temperatura de austenitizacio e do tratamento isotérmico no valor
dureza Vickers do corddo-de-solda.

4.2.2. Ensaio de tenacidade ao impacto

Com o objetivo de analisar a influéncia da microestrutura do metal base em

diferentes planos metalograficos ensaiou-se corpos-de-prova Charpy entalhados nos seguintes

planos: TL, LT, TS e LS — vide Figura 3.8. Os resultados que mostram o grau de anisotropia

do metal base estdo apresentados na Tabela 4.4 e Figura 4.26.

Tabela 4.4. Valores da tenacidade dos ensaios de impacto Charpy resultantes das diferentes
orientagdes do metal base.

Orientacao Energia S]b Sonids Desvio padrao
TL 41 1
TS 77 17
LT 116,9 10
LS 240 13
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Figura 4.26. (a) Representacdo esquematica da orientagdo dos corpos-de-prova do metal base;
(b) montagem tridimensional da microestrutura caracteristica do metal base e (c)
coordenadas para orientaciao LTS.

Para julgar o efeito dos ciclos térmicos empregados sobre a tenacidade,
adotou-se como referéncia o valor apurado na condi¢do “como soldado”. Os valores de
tenacidade do cordao-de-solda obtidos através dos ensaios de impacto Charpy para as
condi¢des “como soldado” e as provenientes dos diferentes ciclos térmicos, estdo

apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, e nas Figuras 4.27 e 4.28.

Como esperado, o tipo de microestrutura existente exerceu forte influéncia nos
valores de tenacidade. A comecar pelo metal base, no qual se observa o alto grau de
anisotropia. Os valores de tenacidade variam substancialmente com a orientacdo do plano
metalogréfico, de 41 a 240J — vide Tabela 4.4. Observa-se que os corpos-de-prova extraidos
na orientacdo TL apresentam valor médio de tenacidade ao impacto por volta de 41J e na
orientacdo LS aproximadamente 240 J. Atencdo especial deve ser voltada para a orientagdo
TS onde o valor médio de tenacidade se encontra por volta de 77J. Esta é a mesma orientacdo

que foi adotada para a retirada dos corpos-de-prova entalhados do corddo-de-solda.
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Tabela 4.5. Valores de tenacidade ao impacto Charpy dos corpos-de-prova extraidos na
condicdo de “como soldado” — orientacdo TS.

Condicao Energia S]b sorvida Desvio padrao
“como soldado” 36,0 6,2

Comparando os valores de tenacidade obtidos dos corpos-de-prova retirados na
orientagdo TS do metal base e cordao-de-solda, é possivel verificar que o metal base apresenta
tenacidade em torno de 77J. J4 no corddao-de-solda o valor de tenacidade sofreu uma queda
para 36J. Isto mostra que a junta “como soldada” apresenta uma acentuada perda de

tenacidade, por volta de 50%.

Esta constatacdo foi a base da motivacdo para empenhar esfor¢cos no sentido de
se tentar procurar caminhos e alternativas para se melhorar a tenacidade do cordao-de-solda.
Entre as possibilidades aventadas empenharam-se esfor¢cos no emprego de diferentes ciclos
térmicos para se atingir o grande objetivo: obter um aumento significativo da tenacidade do

cordido-de-solda.

Os valores de tenacidade do cordao-de-solda quando submetidos ao tratamento
térmico com resfriamento continuo estdo apresentados na Tabela 4.6 e Figura 4.28. No caso
da témpera os valores de tenacidade obtidos nas diversas temperaturas de austenitizacao

foram relativamente baixos, permanecendo na faixa de 31 a 43]J.

Para a austenitizacdo a 880°C e 1225 °C, tanto para a condi¢do normalizado e
como para recozido, os valores de tenacidade s@o muito préximos, respectivamente, 135 e
152], a 880°C, e 125 a 131J a 1225°C. Entretanto, a austenitizagdo a 1000°C produziu um
forte efeito na tenacidade, para ambas as condi¢des, normalizado e recozido. Na condicdo
normalizada a tenacidade atingiu o valor médio de 196J. No caso do recozimento o aumento

foi ainda mais expressivo, atingiu 300J.
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Tabela 4.6. Valores dos ensaios de tenacidade Charpy resultantes dos diferentes ciclos
térmicos aos quais foram submetidos os corddes-de-solda — Resfriamento

Continuo.
Tipo de tratamento Temp.e.r atu~r a (Ee LB Ve D Al Desvio Padrao
austenitizacéio [°C] [J]
1225 44 2
Témpera
1000 30 3
(resf. em 4dgua)
880 31 4
1225 125 14
Normalizado
1000 196 28
(resf. ao ar)
880 135 18
1225 131 4
Recozimento
1000 300 1
(resf. no forno)
880 152 15
Energia x Temp. de Austenitizacao
Resfriamento Continuo
350
300
. 250
2 L
'% 200 i /—l\ —e— Témpera
o 150 ' 5
o B — —— Normaﬁzagao
100 Recozimento
50 _ -
. -
0 : 1 1 1 1 1
840 920 1000 1080 1160 1240
Temperatura de Austenitizagao [°C]

Figura 4.27. Influéncia da temperatura de austenitizacdo e do resfriamento continuo na
tenacidade do corddo-de-solda.

A Tabela 4.7 e Figura 4.28 exibem a influéncia das temperaturas de
austenitizacdo e do tratamento isotérmico na tenacidade do corddo-de-solda. Observa-se que

na temperatura de austenitizacdo de 880°C, com a elevacdo da temperatura de tratamento
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isotérmico, hd um sensivel aumento dos valores de tenacidade, de 138 para 154]J. O mesmo
pode ser observado a temperatura de 1225 °C, sendo que os valores encontram-se na faixa de
115 a 126J. J4 o comportamento das condi¢des ISO350 e ISOS550 para a temperatura de
austenitizacdo de 1000 °C diferem consideravelmente. Sendo seus valores de tenacidade de
113J e 149], respectivamente. E nas condi¢des ISO400, 1ISO450, ISO500 os valores sdo
praticamente idénticos girando em torno de 140J. De modo geral, a tendéncia é de queda da
tenacidade com a elevacdo da temperatura de austenitizacdo. Os valores de tenacidade mais

elevados estavam relacionados com a austenitizacao a 880°C.

Tabela 4.7. Valores dos ensaios de tenacidade Charpy resultantes dos diferentes ciclos
térmicos aos quais foram submetidos os corddes-de-solda — Tratamento

Isotérmico.
P e Temperatura de | Energia Absorvida
trat. Isotérmico e~ ro Desvio Padrao
[°C] austenitizacéo [°C] [J]
1225 126 6
550°C
(1SO550) 1000 149 6
880 154 20
1225 119 5
500 °C
1000 144 6
(IS0500)
880 153 4
1225 120 5
450 °C
1 141
(IS0450) 000 3
880 153 8
1225 116 4
400 °C
(1S0400) 1000 141 5
880 142 12
1225 115 8
350 °C
1000 113 4
(IS0350)
880 138 10




90

Energia x Temperatura de Austenitizagao
Tratamento Isotérmico

160
2 \ —=— SO 500
g - ISO 450
o
w120 \)K_//E;— ISO 400

_ IS0 350

100 — —i
840 920 1000 1080 1160 1240

Temperatura de Austenitiza¢do [°C]

Figura 4.28. Influéncia da temperatura de austenitizacao e tratamento isotérmico no valor de
tenacidade do corddo-de-solda.
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4.3. Correlacao entre microestrutura e propriedades mecanicas

Por intermédio da andlise microestrutural do metal base em trés orientacdes
metalogréficas distintas, impostas pelo processamento mecanico por laminagao, foi possivel
verificar que ha certa orientagdo preferencial da deformagdo dos graos nos planos SL e TS.
Para determinar o grau de anisotropia nas propriedades mecanicas do metal base foram
realizados ensaios de impacto Charpy. Corpos-de-prova foram retirados do metal base com o
entalhe posicionado em diferentes orientacdes, conforme mostrado na Figura 4.26. Os corpos-
de-prova entalhados na orientacdo TL apresentaram valor médio de tenacidade ao impacto por
volta de 41J e na orientagdo LS de 240J. Comprovando assim que, os efeitos da anisotropia do
metal base sdo bastante acentuados, podendo chegar a diferencas na ordem de 6 (seis) vezes
dependendo da orientagdo adotada. Atencao especial foi dada para a orientacao TS, pois esta é
a mesma orientagdo na qual foram retirados os corpos-de-prova da junta soldada. Nesta

orientagdo o metal base apresenta valor médio de 77J.

Na condi¢do “como soldado™ o valor de tenacidade apurado foi por volta de
36J. Este fato € bastante relevante uma vez que € desejado que a unido soldada apresente
continuidade das suas propriedades mecanicas. Ou seja, que o corddo-de-solda apresente
propriedades mecanicas semelhantes ao metal base. Todavia, foi constatado que o processo de
soldagem a arco submerso empregado pela ICEC resulta numa acentuada reducdo da
tenacidade do corddo-de-solda. Para mesma posicdo do entalhe, a tenacidade do cordao-de-
solda “como soldado” (36J) é menos da metade do valor da tenacidade do metal base (77)

apurada para orientagao TS).

Entre as possibilidades aventadas para se tentar minimizar a baixa tenacidade
do corddo-de-solda como soldado optou-se neste trabalho pelo emprego de ciclos térmicos.
Os resultados apurados a partir da caracterizacdo microestrutural € mecanica, nas diversas
condi¢cdes de ciclos térmicos mostram que € possivel se obter por essa via expressivas
modificacdes na microestrutura do corddo-de-solda e conseqiientemente nas propriedades

mecanicas.

Pode-se obter, dependendo do ciclo térmico, aumentos expressivos de

tenacidade do corddo-de-solda quando comparado com a condi¢ao “como soldado”.



92

Realizando uma andlise comparativa dos valores de tenacidade e dureza
obtidos da condi¢do “como soldado” com os diversos ciclos térmicos empregados, verifica-se
uma semelhan¢a da condi¢do "como soldado” com as de resfriamento brusco em dgua —

témpera — independentemente da temperatura de austenitizacao — vide Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Valores de tenacidade e dureza do corddao-de-solda na condi¢do “como soldado” e
ap6s tratamento térmico de témpera a partir de diferentes temperaturas de

austenitizacgao.
Condicao “como soldado”
Tenacidade [J] Dureza [kgf/mmz]
36 (6) 185 (6)

Tratamento térmico de témpera — resfriamento em agua

Temp. de austenitizacdo Tenacidade Dureza
[°C] 7] [kgf/mm?]
880 314) 197 (4)
1000 30 (3) 217.3)
1225 43 (2) 192 (3)

A andlise dos valores apresentados na Tabela 4.8 sugere que durante o
processo de resfriamento apds a soldagem a extracdo de calor do corddo-de-solda é
extremamente elevada. Fato justificavel pelas dimensdes das chapas que foram utilizadas para
a confecgdo da junta soldada — duas chapas de 5000x500x16mm. Assim, o ciclo térmico que

mais se aproxima da condig¢do real de soldagem é o resfriamento brusco em 4gua, a témpera.

A Figura 4.29 mostra os valores de tenacidade ao impacto da condi¢do de

témpera em funcdo da temperatura de austenitizacao.
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Figura 4.29. Influéncia da temperatura de austenitizacdo seguido de resfriamento brusco em
dgua — témpera — na tenacidade ao impacto do cordao-de-solda.

A Figura 4.29 mostra que nas condi¢des de austenitizacdo a 880 e 1000°C,
seguido de témpera, os valores de tenacidade ficaram por volta de 30J. Tais valores de

tenacidade, relativamente baixos, podem ser explicados pela microestrutura presente — vide

Figuras 4.30 e 4.31.

@ (b)

Figura 4.30. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a

880°C e seguido de resfriamento em dgua — Témpera. Ataque (a) solugdo de
Nital 2% e (b) seletivo.

Na condicdo a 880°C é observado, na Figura 4.30(a), que a microestrutura é
constituida de elevada fragdo volumétrica de ferrita acicular. O que, supostamente, deveria

resultar em valores mais elevados de tenacidade. No entanto, como visto, o valor de
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tenacidade para esta condic¢do foi baixo, por volta de 30J. Isto possivelmente possa ser em
razdo da presenca de microfases — regides frageis ou MA constituintes — que prejudicam de
maneira substancial a tenacidade do material. Para verificar a possivel ocorréncia de tais
regides frageis empregou-se um ataque seletivo. A Figura 4.30(b) apresenta a micrografia
apos a realizagcdo do ataque seletivo. As regides brancas aparentemente sao MA constituintes.
Sendo assim, as regides frageis estdo presentes em grande quantidade. Isto supostamente
devido a austenitizacdo incompleta, o que possibilitou a coexisténcia de ferrita e austenita. A
austenita existente, por apresentar composicdo favordvel, permitiu a formagdo em maior

quantidade do MA constituinte.

Para a témpera a partir de 1000°C se obteve os mais elevados valores de
dureza, por volta de 217kgf/mm?’, e também baixos valores de tenacidade por volta de 30J.
Tais valores sdo justificados quando € analisada a micrografia obtida da amostra submetida a
esta condicdo de ciclo térmico. A Figura 4.31(a) mostra que a microestrutura é constituida

predominantemente de martensita que normalmente possui caracteristica fragil.

(a) (b)

Figura 4.31. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C e seguido de resfriamento em 4gua — témpera. Ataque (a) solucdo de
Nital 2% e (b) seletivo.

Para esta condicdo realizou-se também o ataque seletivo na tentativa de
evidenciar possiveis regides frageis. Embora os baixos valores de tenacidade pudessem ser
justificados exclusivamente pela estrutura martensitica apresentada. O resultado do ataque
seletivo — vide Figura 4.31(b) — mostra regides claras que se supde que seja as microfases
fragilizantes. Entretanto, a fracdo volumétrica destas regides se encontra muito abaixo da
condicdo mostrada na Figura 4.30(b). Isto pode ser explicado pelo efeito causado pela

temperatura empregada - 1000°C. Neste caso houve a completa austenitizacdo do cordao-de-
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solda o que certamente nao ocorreu na condi¢do a 880°C. A austenitizacdo completa permitiu
uma melhor homogeneizacdo. Desaparecendo assim a condi¢do mais favordvel para a
formacdo dos microconstituintes frageis. Por este motivo acredita-se que a fracdo volumétrica
das regides frageis foi sensivelmente menor para a austenitizacdo a 1000°C quando

comparada com a resultante da austenitizacao a 880°C.

Para a témpera a partir da austenitizacdo a 1225°C, o valor médio da dureza é
de 192kgf/mm?®. Este valor estd muito préximo a dureza do corddo-de-solda na condigdo de
“como soldado”, que foi de 185kgf/mm?. No que se refere ao valor de tenacidade ocorreu um
aumento expressivo quando se compara com as duas condi¢cdes de t€mpera — a partir das
temperaturas de austenitizagdo de 880 e 1000°C. O valor da tenacidade foi de 45J enquanto
que para as outras duas condi¢des ao redor de 30J — vide Tabela 4.8. Ainda que em termo
absoluto ndo seja um valor tdo alto, em termo relativo ele se reveste de importancia. Visto que
tal valor é 45% maior do que o valor de tenacidade das outras duas condi¢des de t€mpera e
25% maior do que o comparado com a condicdo “como soldado”. Este ganho de tenacidade
pode ser explicado devido a microestrutura obtida nesta condicdo de tratamento — Figura

4.32(a).

Na Figura 4.32(a) é possivel observar uma elevada fracdo volumétrica de
ferrita acicular. Realizada a quantificagdo obteve-se aproximadamente 85% deste
microconstituinte. O que possivelmente contribuiu para o valor mais elevado de tenacidade
quando comparado com as outras condi¢des de t€mpera. Entretanto, realizando um ataque
seletivo, verificou-se também a presenca de regides claras, que se supde que sejam de MA

constituinte, notadamente prejudiciais a tenacidade.
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(a) (b)

Figura 4.32. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C e seguido de resfriamento em dgua — t€émpera. Ataque (a) solucdo de
Nital 2% e (b) seletivo.

Como apresentado no capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica — ha uma faixa 6tima
de fracdo volumétrica de ferrita acicular na qual s@o obtidos elevados valores de tenacidade.
Tal faixa se encontra aproximadamente entre 60-70% de ferrita acicular. Com fragdes

volumétricas acima de 70% ocorre acentuada queda na tenacidade do material.

Acredita-se que o aumento da fracdo volumétrica de regides frigeis coincide
com a elevacdo da fracdo de ferrita acicular acima do valor limite considerado benéfico. Pois
com o aumento da quantidade de ferrita ocorre concomitantemente a "expulsdo" de carbono
para as areas adjacentes de austenita ndo transformada. Esta austenita mais rica em carbono €

a principal fonte de formagao das regides frageis — MA constituintes.

Analisando o efeito da ferrita acicular provocado nas amostras temperadas a
partir das trés temperaturas de austenitizacdo, verificou-se que o valor mais elevado da
tenacidade coincidiu com a amostra que apresentou o valor mais alto de ferrita acicular —
austenitizacdo a 1225°C. Todavia, acredita-se que o beneficio ndo foi ainda maior porque
ocorreu também a formagdo de microconstituintes fragilizantes. Neste caso, o valor de

tenacidade foi 25% maior do que a do corddo-de-solda “como soldado”.

Todavia, este ganho € muito pequeno quando comparado com os ganhos
auferidos com as outras duas condi¢des de resfriamento continuo, a normaliza¢do e
recozimento. Nestas duas condi¢des de tratamento térmico notou-se que a temperatura de
austenitizacdo desempenha um papel muito importante. Para ambos os tratamentos, as

amostras austenitizadas a partir de 1000°C apresentaram os valores mais altos de tenacidade -



97

195] para normalizacdo e 300J para o recozimento. Com respeito as medidas de dureza, os
valores decorrentes da normalizacdo mostraram-se pouco superiores aos do recozimento, 140
e 13Okgf/mm2, respectivamente. A microestrutura resultante, nos dois casos, é constituida de

ferrita poligonal e ilha de agregados ferrita-carboneto - Figura 4.33.

ﬂ 1;‘“
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Figura 4.33. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1000°C, seguido de resfriamento (a) ar calmo - normalizado e (b) dentro do
forno - recozimento. Ataque Nital 2%.

Para as amostras normalizadas e recozidas a partir da austenitizacdo a 880°C os
valores de tenacidade se mostraram mais baixos, 135] para a normalizagdo e 151J para o
recozimento. Estes valores mais baixos se devem possivelmente aos resquicios da estrutura de
bruta de fusdo, uma vez que a esta temperatura existem fortes evidencias de que ndao ocorreu
completa austenitizacao do cordao-de-solda. Na Figura 4.34, é possivel se verificar a presenga
de uma estrutura constituida de graos alongados e grosseiros, que revela resquicios de uma

estrutura bruta de fusdo.

(b)

Figura 4.34. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
880°C e seguido de resfriamento (a) ar calmo - normalizado e (b) no forno —
recozimento. Ataque Nital 2%.
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Na condicdo de normalizado — Figura 4.34(a) — nota-se uma quantidade
elevada de ilhas de agregados ferrita-carbonetos. Que devido a morfologia e estrutura, muito
possivelmente, nao oferecem grande resisténcia a propagacao de trincas. E ainda, a disposicao
destes agregados propicia alguns “caminhos” continuos e frageis para que a trinca avance.
Este fato fica mais evidente na Figura 4.34(b) que se refere a condi¢do de recozimento.
Observa-se um alinhamento preferencial dos agregados ferrita-carbonetos. Entretanto, nao s6
a presenga e disposi¢ao de tais agregados sdao os Unicos responsaveis pela baixa tenacidade.
Podem ser devidos também aos graos grosseiros de ferrita de contorno de grio que sio
observados em ambas as condi¢des. Aparentemente os graos sao mais grosseiros na condicao
de recozimento. O que € facilmente aceito, pois, permanecendo a uma temperatura mais
elevada por um tempo mais prolongado € propiciado um crescimento mais acentuado da

ferrita, sobretudo, no que se refere a ferrita de contorno de grao.

Empregando-se temperatura de austenitizacdo mais elevada, 1225°C, nas
condi¢cdes de normalizagdo e recozimento nao ocorreu grande diferenca nos valores de
tenacidade, que estdo por volta de 125 e 131J, respectivamente. Entretanto, houve uma
sensivel queda em comparacdo a condi¢do de austenitizacdo a 1000°C. Tal queda pode ser
explicada devido ao tamanho de grao da ferrita em ambas as condicdes, para austenitizacao a
1225°C, aproximadamente 16um e 34um para a normalizacio e recozimento,
respectivamente. A Figura 4.35, apresenta a micrografia obtida de ambas condicdes de

tratamento.

(a) (b)

Figura 4.35. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a
1225°C, seguido de resfriamento (a) ar calmo - normalizado e (b) dentro do
forno — recozimento. Ataque Nital 2%.



99

A queda de tenacidade tanto para a normalizacdo como para o recozimento
apos austenitizagao a 1225°C, quando comparado com a austenitizacao a 1000°C, ndo se deve
unica e exclusivamente ao tamanho de grao ferritico. Mas também pode ter como causa a
presenca de outras fases como os agregados ferrita-carbonetos, levando-se em consideracao

sua disposic¢ao e morfologia.

Anteriormente foram discutidos os resultados obtidos dos corpos-de-prova
submetidos a resfriamento continuo e na condicdo "como soldado". Entretanto, para tornar a
andlise mais abrangente possivel recorreu-se também a mais doze condi¢des de tratamento
isotérmico. Os resultados dos ensaios mecanicos e micrograficos para as diversas condic¢des
de ciclos térmicos, estdo apresentados na formas de Tabelas — 4.3 e 4.7 — e Figuras — 4.14 a
4.22, 4.25 e 4.28. Como mencionado anteriormente, a andlise metalografica ficou restrita as
amostras consideradas representativas — amostras ISO350, ISO450 e ISO550 das trés

temperaturas de austenitizacao.

O emprego de diferentes temperaturas de tratamento isotérmico exerceu uma
influéncia moderada na alteracdo da microestrutura e nas propriedades do cordao-de-solda.
Analisando primeiramente a microestrutura, verificou-se um “desenvolvimento” da mesma
com a elevacdo da temperatura do banho de chumbo. Este fato pode ser confirmado

observando-se a seqiiéncia das micrografias apresentadas nas Figuras 4.36 a 4.38.

Analisando as Figuras 4.36 a 4.38 € possivel verificar a mudanga gradual da
microestrutura do corddo-de-solda com a elevagio da temperatura de banho. E observado o
crescimento da ferrita, tornando-se gradativamente mais grosseira. Bem como a concentracao
mais pronunciada dos agregados ferrita-carbonetos, ou seja, uma migracdo e aglomeragao nos

locais preferenciais.

A evolucdo do crescimento da ferrita com o aumento da temperatura do banho
de chumbo, de 350 até 550°C, ocorrido em todas as temperaturas de austenitizacdo, era
esperada, pois, a difusdo atdmica aumenta com a temperatura. Assim, os graos de ferrita
tendem a se desenvolver de maneira mais acentuada a temperaturas mais elevadas tornando
assim a microestrutura com granulacdo mais grosseira. O mesmo ocorre com os agregados

ferrita-carboneto que vao coalescendo com a elevacdo da temperatura tratamento isotérmico.
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Esta alteracdo na microestrutura tem influéncia direta nas propriedades mecanicas do cordao-
de-solda. Como pdde ser visto nos resultados de tenacidade e dureza ambos sofrem influencia
da temperatura de tratamento isotérmico. A Figura 4.25 mostra que com a elevacdo da
temperatura do banho de chumbo ocorre um decréscimo dos valores de dureza. Tal fato é
confirmado para a austenitizacdo a 1000°C e ainda ocorre de maneira mais evidente a 1225°C.
Para austenitizagdo a 1225°C seguida de tratamento isotérmico os valores médios de dureza
variaram entre 185kgf/mm” para o ISO350 e 160kgf/mm?* para ISO550. Entretanto, para a
austenitizacdo a 880°C as diferentes temperaturas de tratamento praticamente nio afetaram o

valor de dureza que ficou por volta de 160kgf/mm?®.

(a) (b) (©)

Figura 4.36. Cordao-de-solda depositado do ago estrutural COS Civil 300, austenitizado a 1225°C e
seguido de tratamento isotérmico a (a) 350 °C ; (b) 450°C ; (c) 550°C. Ataque Nital 2%.

(b)
Figura 4.37. Cordao-de-solda depositado do ago estrutural COS Civil 300, austenitizado a 1000°C e
seguido de tratamento isotérmico a (a) 350 °C ; (b) 450°C ; (c) 550°C. Ataque Nital 2%.

(a) (b) (c)
Figura 4.38. Cordao-de-solda depositado do aco estrutural COS Civil 300, austenitizado a 880°C e
seguido de tratamento isotérmico a (a) 350 °C ; (b) 450°C ; (c) 550°C. Ataque Nital 2%.
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O efeito sobre a tenacidade é mostrado na Figura 4.28. Observa-se que ocorre
uma queda dos valores de tenacidade com a diminui¢do da temperatura do banho de chumbo.
Para a austenitizacao a 880°C nas condi¢des de banho a 450, 500 e 550°C foram obtidos os
maiores valores de tenacidade, por volta de 152]. E valores na faixa de 115 a 126J para
austenizacdo a 1225°C. Portanto, o comportamento mecanico, dureza e tenacidade, sofreram
uma moderada variagdo com a modificacdo da microestrutura. Tal modificacdo € mais
evidenciada, sobretudo, pelo crescimento da ferrita e disposi¢do dos agregados ferrita-
carboneto. O efeito na dureza provavelmente esteja fortemente relacionada com a disposicao

de tais carbonetos e também com a estrutura mais grosseira que diminui a dureza do material.

Para finalizar, com respeito aos tratamentos isotérmicos, nao s6 a temperatura
de banho exerce influencia sobre a microestrutura mas também a temperatura de
austenitizacdo. Com a elevacdo da temperatura de austenitizacdo a microestrutura final
aparentemente se tornou mais grosseira. Fato este que foi responsabilizado para justificar de
maneira geral os resultados obtidos. Por exemplo, tomando como base o tratamento ISO 450.
Neste caso, a variacdo dos valores de tenacidade com o aumento da temperatura de
austenitizacdo seguiu o seguinte comportamento: 153J para austenitizacio a 880°C, 141J para
austenitizacao a 1000°C e 121J para austenitizagdo a 1225°C. Sem duvida, esta queda no valor

de tenacidade coincide com o desenvolvimento de uma microestrutura mais grosseira.



102

5. Conclusoes

O presente trabalho teve como foco o estudo da influéncia de ciclos térmicos

na microestrutura e nas propriedades mecanicas de junta soldada do aco COS Civil 300,

soldado pelo processo arco submerso. O propodsito foi, por intermédio de ciclos térmicos,

investigar formas de se obter uma microestrutura que possibilite melhorar a tenacidade do

corddo-de-solda de modo a minimizar o efeito do entalhe sobre esta regido da junta soldada.

As principais conclusdes apuradas foram as seguintes.

Com respeito a composi¢ao quimica:

A andlise quimica revelou que o teor de carbono do corddo-de-solda (0,06%) é
expressivamente menor que o encontrado no metal base (0,15%). Esta diferenca se
deve provavelmente a uma combinagcdo de fatores tais como: reduzido teor de
carbono presente no arame de adicdo, elevada taxa de deposicdo de material inerente
ao processo arco submerso, o tipo de chanfro utilizado na junta soldada e ao

procedimento de soldagem.

Com respeito ao metal base:

Por intermédio da andlise microestrutural do metal base em trés planos
metalogrdficos ortogonais entre si, foi possivel verificar que hd uma orientacdo
preferencial dos grdaos nos planos SL e TS, decorrentes do processo de laminagcdo. O
grau de anisotropia do metal base foi avaliado também através do ensaio de impacto
Charpy realizado em corpos-de-prova entalhados em diferentes orientacoes. Os
corpos-de-prova entalhados na orientacdo TL apresentaram valor médio de
tenacidade de 41J e na orientacdo LS de 240J. Comprovando assim que, os efeitos da
anisotropia do metal base sdo bastante acentuados, podendo atingir diferencas na
ordem de 6 (seis) vezes dependendo da orientacdo adotada. Atencdo especial foi dada
para a orientacdo TS, pois estd é a mesma orientacdo na qual foi retirada os corpos-
de-prova da junta soldada. Nesta orientagdo o metal base apresenta 77J como valor

médio da tenacidade.
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Com respeito ao cordao-de-solda ‘‘como soldado”:

A microestrutura do corddo-de-solda “como soldado” revelou uma estrutura bruta de
fusdo, caracterizada por grandes grdos alongados de austenita anterior sobre a qual
ocorreram as transformagoes microestruturais que resultaram na formagdo de ferrita
acicular no interior dos grdos de austenita anterior, assim como ferrita primdria de

contorno de grdo, intragranular e agregados ferrita-carboneto;

Foi constatado que a condi¢do “como soldado” é bastante critica pois resulta numa
condigdo de alta fragilidade, de tenacidade muito baixa, por volta de 36J. Este fato é
bastante relevante uma vez que ¢é desejado que a unido soldada apresente
propriedades mecdnicas semelhantes ao metal base. Todavia, foi constatado que o
processo de soldagem a arco submerso empregado no trabalho resulta numa
acentuada reducdo da tenacidade do corddo-de-solda. Para mesma posicdo do
entalhe, a tenacidade do corddo-de-solda é menos da metade do valor da tenacidade

do metal base, que é de 77J na orientagdo TS;

O baixo valor de tenacidade sugere que o processo de resfriamento da junta soldada,
apos soldagem, a extracdo de calor foi extremamente elevada. As dimensoes das
chapas utilizadas na confeccdo da junta soldada — duas chapas de 5000x500x16mm,
certamente impuseram uma taxa de resfriamento acentuada. De fato, comparando o
valor de tenacidade desta condicdo com os valores oriundos das outras condicoes de
tratamento térmico, constata-se que o0s valores de tenacidade que mais se
aproximaram desse valor sdo os oriundos dos ciclos térmicos do resfriamento brusco

em dgua, ou seja, em que se realizou témpera;

Sem diivida, esta alta fragilidade apresentada pelo corddo-de-solda na condicdo pos-
soldagem, mesmo tendo baixo teor de carbono, deixa evidente que alguma

providéncia pode e precisa ser tomada para minimizar este efeito deletério.

Entre as possibilidades aventadas para se tentar minimizar a baixa tenacidade

do corddo-de-solda “como soldado” optou-se neste trabalho pelo emprego de ciclos térmicos.

Os resultados apurados a partir da caracterizacdo microestrutural e mecénica, nas diversas

condic¢des de ciclos térmicos mostram que, em que pese alta fragilidade da condicdo “como
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soldado”, € possivel se alterar se forma satisfatéria a microestrutura de modo a melhorar

substancialmente a tenacidade. As principais conclusdes apuradas dos tratamentos térmicos

com resfriamento continuo (RC) e resfriamento isotérmico (ISO) foram:

Com respeito aos tratamentos térmicos RC:

As amostras austenitizadas a 880 e 1000°C, seguido de témpera, apresentaram
valores de tenacidade por volta de 30J. Tais valores relativamente baixos de
tenacidade podem ser explicados pela microestrutura presente. Na condi¢cdo a 880°C
foi observado que a microestrutura é constituida de elevada fracdo volumétrica de
ferrita acicular. O que, supostamente, deveria resultar em valores mais elevados de
tenacidade. No entanto, isto possivelmente ndo ocorreu em razdo da presenga de
microfases — regioes frdageis ou MA constituintes — que prejudicam de maneira
substancial a tenacidade do material. Isto supostamente devido a austenitizacdo
incompleta, o que possibilitou a coexisténcia de ferrita e austenita. A austenita
existente, por apresentar composi¢cdo favordvel, permitiu a formacdo em maior
quantidade do MA constituinte. Para a témpera a partir de 1000°C o valor médio da
dureza foi de 21 7kgf/mm2 e o de tenacidade por volta de 30J. Esse baixo valor de
tenacidade se deve a forte formacdo de martensita e também a presenca de MA
constituintes. Todavia, em menor quantidade quando comparada com a resultante da

austenitizagcdo a 880°C;

Para a témpera a partir da austenitizacdo a 1225°C, o valor médio da dureza é de
192kgf/mm?’. Este valor estd muito préximo a dureza do corddo-de-solda na condi¢do
de “como soldado”, que foi de 185kgf/mm®. No que se refere ao valor de tenacidade
ocorreu um aumento expressivo quando se compara com as duas condigcoes de
témpera — a partir das temperaturas de austenitizacdo a 880 e 1000°C. O valor da
tenacidade foi de 45J enquanto que para as outras duas condigcoes ao redor de 30J.
Ainda que em termo absoluto ndo seja um valor tdo alto, em termo relativo ele se
reveste de importdncia. Visto que tal valor é 45% maior do que o valor de tenacidade
das outras duas condicoes de témpera e 25% maior do que o comparado com a
condi¢do “como soldado”. Este ganho de tenacidade pode ser explicado devido a

microestrutura obtida apresentar uma elevada fracdo volumétrica de ferrita acicular,
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aproximadamente 85%. O que possivelmente contribuiu para o valor mais elevado de
tenacidade quando comparado com as outras condicoes de témpera. Entretanto,
acredita-se que o beneficio ndo foi ainda maior porque ocorreu também a formagcdo

de microconstituintes fragilizantes;

Entretanto, este ganho é muito pequeno quando comparado com os ganhos auferidos
com as outras duas condi¢oes de resfriamento continuo, a normalizacdo e
recozimento. Nestas duas condicoes de tratamento térmico notou-se que a
temperatura de austenitizacdo desempenha um papel muito importante. Para ambos
os tratamentos, as amostras austenitizadas a partir de 1000°C apresentaram os
valores mais altos de tenacidade - 195J para normalizagdo e 300J para o
recozimento. Com respeito as medidas de dureza, os valores decorrentes da
normalizagcdo mostraram-se pouco superiores aos do recozimento, 140 e 1 30kgf/mm2,
respectivamente. A microestrutura resultante, nos dois casos, é constituida de ferrita

poligonal e ilha de agregados ferrita-carboneto;

Para as amostras normalizadas e recozidas a partir da austenitizagdo a 880°C os
valores de tenacidade se mostraram mais baixos, 135J para a normalizacdo e 151J
para o recozimento. Estes valores mais baixos se devem possivelmente aos resquicios
da estrutura de bruta de fusdo. Uma vez que a esta temperatura existem fortes
evidencias de que ndo ocorreu a completa austenitizacdo do corddo-de-solda.
Verificou-se a presenca de uma estrutura constituida de grdos alongados e grosseiros,

que revela resquicios de uma estrutura bruta de fusdo;

Empregando-se temperatura de austenitizacdo mais elevada, 1225°C, nas condicoes
de normalizacdo e recozimento ndo ocorreu grande diferenca nos valores de
tenacidade, que estdo por volta de 125 e 131J, respectivamente. Entretanto, houve
uma sensivel queda em comparagcdo a condi¢do de austenitizacdo a 1000°C. Tal
queda pode ser explicada devido ao tamanho de grdo da ferrita em ambas as
condigdes, para austenitizacdo a 1225°C, aproximadamente 16um e 34um para a

normalizagdo e recozimento, respectivamente.
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A queda de tenacidade tanto para a normalizacdo como para o recozimento apos
austenitizagdo a 1225°C, quando comparado com a austenitizacdo a 1000°C, ndo se
deve uinica e exclusivamente ao tamanho de grdo ferritico. Mas também pode ter
como causa a presenca de outras fases como os agregados ferrita-carbonetos,

levando-se em consideragdo sua disposicdo e morfologia.

Com respeito aos tratamentos térmicos ISO:

A andlise metalogrdfica ficou restrita as amostras consideradas representativas —
amostras 1SO350, ISO450 e ISO550 das trés temperaturas de austenitizacdo. O
emprego de diferentes temperaturas de tratamento isotérmico exerceu uma influéncia
moderada na alteragdo da microestrutura e nas propriedades do corddo-de-solda.
Verificou-se que ocorre uma mudanca gradual da microestrutura do corddo-de-solda
com a elevagcdo da temperatura de banho. Observou-se o crescimento da ferrita,
tornando-se gradativamente mais grosseira e também o coalescimento dos agregados

ferrita-carbonetos,

Com a elevacdo da temperatura do banho de chumbo ocorre um decréscimo dos
valores de dureza. Tal fato é confirmado para a austenitizacdo a 1000°C e ainda
ocorre de maneira mais evidente a 1225°C. Para austenitizacdo a 1225°C seguida de
tratamento isotérmico os valores médios de dureza variaram entre 185kgf/mm* para o
1SO350 e 160 kgf/mm2 para ISO550. Entretanto, para a austenitizacdo a 880°C as
diferentes temperaturas de tratamento praticamente ndo afetaram o valor de dureza

que ficou por volta de 160kgf/mm?®;

Observa-se que ocorre uma queda dos valores de tenacidade com a diminuicdo da
temperatura do banho de chumbo. Para a austenitizacdo a 880°C nas condicoes de
banho a 450, 500 e 550°C foram obtidos os maiores valores de tenacidade, por volta
de 152J. E valores na faixa de 115 a 126J para austenizacdo a 1225°C. Portanto, o
comportamento mecdnico, dureza e tenacidade, sofreram uma moderada varia¢do
com a modifica¢do da microestrutura. Tal modificacdo é mais evidenciada, sobretudo,

pelo crescimento da ferrita e disposicdo dos agregados ferrita-carbonetos;
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® O emprego das diferentes rotas de tratamento isotérmico de uma maneira geral,
produziram varia¢des microestruturais porém ndo muito pronunciadas. Visto que os
valores de tenacidade, independentemente da rota de tratamento, variaram entre

aproximadamente 113 e 154J.
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6. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Empregar ciclos térmicos com diferentes temperaturas de austenitizacdo, por volta de

1000°C. Bem com outros meios de resfriamento, por exemplo, t€mpera em 6leo;

Realizar medidas de microdureza nos microconstituintes para avaliar o grau de efeito

para as propriedades mecanicas do corddao-de-solda;

Realizar ensaios mecéanicos de tenacidade a fratura com corpos-de-prova pré-

trincados;

Estudar a composicao de fluxos e sua viabilidade, para que possibilitem uma melhora
da tenacidade do cordao-de-solda sem a necessidade de recorrer ao emprego de ciclos

térmicos;

Desenvolver e aplicar ataques seletivos para que seja possivel identificar com maior

facilidade os M-A constituintes.

108
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