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RESUMO

Em estaleiros a soldagem € o principal processo dentro da cadeia produtiva, com destaque para
o processo de soldagem por arco submerso, o qual é caracterizado pela alta taxa de deposi¢ao
e penetracdo dado os seus elevados patamares de corrente. Isso o torna um processo de uso
recorrente em detrimento a outros, uma vez que esse consegue atender a demanda da construc¢io
de navios e estruturas ocednicas a qual requer a utilizacdo de chapas de maior espessura. De
forma a obter ganhos operacionais e metalirgicos, a soldagem por arco submerso permite o
emprego de diversas técnicas. Neste contexto, recentemente a técnica de arco excitado
ultrassonicamente por meio da pulsacdo da corrente em frequéncias acima de 20 kHz tem
adquirido notoriedade. Diante disso, este trabalho tem como enfoque principal a caracterizagcdo
de juntas obtidas por soldagem a arco submerso empregando corrente pulsada com frequéncias
de pulsacdo ultrassonicas (>20kHz). Para tanto foi realizada a montagem de uma bancada de
ensaios que viabilizasse a aplicag¢do do citado método, e foram efetuados ensaios de soldagem
em chapas de aco carbono ASTM A36 com 10 mm de espessura, variando-se a corrente de
excitacdo ultrassonica em dois niveis (25 e 50 A) e a frequéncia de pulsacdo ultrassonica em
trés niveis (20, 50 e 80 kHz). Para todos esses ensaios, utilizou-se a mesma corrente média de
soldagem, e para servir como referéncia, em um dos corddes ndo se aplicou a pulsacdo da
corrente. Foram entdo obtidas amostras, as quais passaram por andlise de micrografia ptica e
eletronica de forma a avaliar o comportamento microestrutural das principais regides
resultantes da solda e também por ensaios mecanicos como microdureza Vickers e Charpy.
Como resultado, verificou-se que na zona fundida hd o aparecimento de placas laterais de ferrita
Widmanstitten secunddria nas amostras obtidas com corrente pulsada. Ja ao investigar a zona
afetada pelo calor em sua porcdo critica (ZAC-GG), hd também estruturas de ferrita
Widmanstitten com o crescimento de grao conforme o aumento da frequéncia de pulsacdo
ultrassonica. Em relagdo a microdureza, ndo houveram diferencgas significativas nos niveis de
dureza da amostra de referéncia em relagdo as que se aplicou pulsacdo da corrente. Em
contrapartida, no ensaio Charpy a temperatura ambiente a energia absorvida ao impacto foi
crescente conforme o aumento da amplitude da corrente e frequéncia de pulsagdo ultrassonica.
Porém, para o ensaio Charpy a temperatura subzero esse nivel crescente de energia absorvida
média, € perceptivel apenas para a amplitude de 25 A, mas para amplitudes maiores i1sso nao se
repete. Os resultados dos ensaios Charpy e da andlise micrografica da ZAC-GG reforcam a
hipotese de que o crescimento de grao pode ser devido ao resfriamento mais lento da junta, ja
a mudanca microestrutural observada, pode ndo estar relacionada diretamente ao efeito térmico,
mas talvez ao efeito de propagacao da onda ultrassonica no material.

Palavras-chave: Arco submerso. Corrente pulsada. Excita¢do ultrassonica do arco. Aco ASTM
A36. Alteragdes microestruturais.



ABSTRACT

In shipyards welding is the main process in the production chain, especially the submerged arc
welding process, which is characterized by high deposition rate and penetration given its high
current levels. This makes it a recurrent use of the process over the others, since it can meet the
demand for shipbuilding and offshore structures which require use of thicker sheets. In order to
obtain operating and metallurgical profit, submerged arc welding allows the use of various
techniques. In this context, recently arc technique ultrasonically excited by the pulse current at
frequencies above 20 kHz has gained notoriety. Thus, this work has as its main focus the
characterization of joints obtained by submerged arc welding using pulsed current with
ultrasonic pulse frequencies (>20 kHz). For this, we assembled a bench tests that make feasible
the implementation of said method and then welding tests were performed on carbon steel plates
ASTM A36 with 10 mm thick, by varying the ultrasonic excitation current at two levels (25
and 50 A) and frequency of the ultrasonic pulse in three levels (20, 50 and 80 kHz). For all of
these tests it was used the same average welding current, and to serve as a reference in one of
the weld beads was not applied pulse current. Samples were then obtained, which passed by
analysis of optical and electronic micrographs in order to assess the behavior of key
microstructural regions resulting from welding and also for mechanical tests and Vickers
hardness and Charpy. As a result, it was found that in the melted zone there is the appearance
of ferrite Widmanstitten secondary in the samples with pulsed current ultrasonically. Already
investigating the heat-affected zone in its critical portion (HAZ-GG), there are also ferrite
structures Widmanstitten with the grain growth with increasing the frequency of the ultrasonic
pulse. Regarding the hardness, there were no significant differences in the levels of hardness
between the sample of reference and the samples that were applied pulsed current. In contrast,
in the Charpy test at room temperature the impact energy absorbed was increased with
increasing current amplitude and frequency of the ultrasonic pulse. However, for the Charpy
test at subzero temperature this increasing level of this average energy absorbed is perceptible
only to the extent of 25 A, but for larger amplitudes it is not repeated. The results of Charpy
testing and micrographic analysis of HAZ-GG reinforce the hypothesis that the grain growth
may be due to slower cooling of the welded joint, nevertheless microstructural change observed,
can not be directly related to the thermal effect, but perhaps the propagation effect the ultrasonic
wave in the material.

Keywords: Submerged arc. Ultrasonic flow. Ultrasonic excitement of arc. ASTM A36 steel.
Microstructural changes.
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1 INTRODUCAO

O setor de constru¢do naval brasileiro, apds longo periodo de estagnagdo, tem
experimentado, na dltima década, uma retomada de investimentos, o que resultou na expansao
e na modernizacdo da capacidade produtiva de embarcagdes. Segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), desde 2000 a industria naval brasileira cresce 19,5% ao ano e os
investimentos no setor ja atingem 149,5 bilhdes, isso se deve ao crescimento das atividades
petroliferas offshore e de uma politica voltada ao desenvolvimento da indudstria nacional.

Esse segmento situa-se em um mercado competitivo que busca constantemente
aprimorar suas tecnologias com o intuito de alcangar maior eficiéncia em sua producdo. Em
estaleiros as atividades mais recorrentes sdo as de corte, conformacgdo e soldagem, sendo que
esta ultima se configura como principal processo dentro da cadeia produtiva, uma vez que essa
inddstria trabalha basicamente na montagem de equipamentos e sistemas que recebe,
integrando-os para compor a embarcacao.

Existem diferentes processos de soldagem que podem ser aplicados na concepcao de
uma embarcacgdo ou edificacdo de uma estrutura oceanica, os quais sdo escolhidos de acordo
com 0s requisitos de projeto, as caracteristicas fisicas e geométricas do material e o grau de
mecanizacdo desejado (STUPELLO; ANDERSON; PINTO, 2008). Os mais comumente
usados sdo arco submerso, Metal Inert Gas/Metal Active Gas (MIG/MAG), arame tubular e
eletrodo revestido. Porém, esse ultimo se torna ndo competitivo devido a relativa baixa
produtividade atrelada aos cuidados relacionados ao eletrodo, como a constante necessidade de
troca do eletrodo, a remocgao da escoria e o grande volume de gases gerados, bem como o baixo
fator de ocupacdo do soldador (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). Por outro
lado, os processos MIG/MAG e arame tubular apresentam alta taxa de deposicao, produtividade
e facil automatizacdo, contudo, podem se tornar invidveis para chapas de grande espessura, por
exemplo, presentes em painéis estruturais, quilhas e longarinas. Para casos assim, a soldagem
por arco submerso se mostra adequada. Neste, o calor requerido para fundir o metal de base é
gerado por um arco formado a partir da corrente elétrica percorrida entre o arame de soldagem
e a peca de trabalho. Tanto o arco elétrico como a poga de fus@o se encontram sob uma camada

de fluxo granulado, fazendo com que o arco nio seja visivel e se desenvolva sem respingos.
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O processo de soldagem a arco submerso permite o emprego de arames de elevado
diametro e elevados valores de corrente. Consequentemente, o processo possui elevada taxa de
deposicao. Nao obstante, técnicas de soldagem sdo desenvolvidas no processo de arco submerso
com o intuito de aumentar a taxa de deposi¢do e/ou obter melhores propriedades da junta
soldada atrelado a esta alta capacidade de deposicao.

Neste contexto, uma técnica aplicada a soldagem a arco que vem alcancando
notoriedade por apresentar resultados promissores quanto ao aumento do desempenho
operacional dos processos e, a0 mesmo tempo, melhorar a qualidade das soldas resultantes € a
excitacdo ultrassonica do arco devido ao uso de corrente pulsada em frequéncias acima de 20
kHz.

Conforme Cunha (2013) a excitacao ultrassonica do arco é obtida mediante a pulsagcdo
da corrente em frequéncias acima de 20kHz (frequéncias ultrassonicas), a qual promove ganhos
tanto do ponto de vista operacional quanto microestrutural na soldagem com o processo TIG.
Ja na soldagem com arco submerso, trabalhos presentes na literatura abordam o emprego da

citada técnica, o qual apresentam resultados também interessantes, porém conflitantes.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar microestruturalmente e
mecanicamente corddes de solda obtidos pelo processo de soldagem a arco submerso com

corrente pulsada em frequéncias ultrassonicas.

Objetivos Especificos

Investigar a microestrutura resultante da junta soldada (zona fundida e zona
termicamente afetada) obtida com a pulsacdo da corrente em frequéncias ultrassonicas;

Realizar ensaios a fim de avaliar as propriedades mecénicas das juntas soldadas
resultantes;

Avaliar os efeitos obtidos com o uso da corrente pulsada em frequéncias ultrassonicas

na soldagem por arco submerso em relacdo aquele obtido em corrente constante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda o emprego do método da pulsacdo da corrente no processo de
soldagem por arco submerso. Inicialmente € realizada uma revisdo da literatura acerca da
soldagem por arco submerso abordando suas principais caracteristicas para, na sequéncia,

pontuar a aplicacdo da pulsacdo da corrente em frequéncia ultrassonica na soldagem.

2.1 Arco Submerso

O processo de soldagem por arco submerso (SAW) consiste no estabelecimento de um
arco voltaico entre o arame-eletrodo e a peca de trabalho, a fim de produzir o calor necessario
para fundir o metal de base, metal de adicao e o fluxo, o que confere caracteristicas particulares
ao processo (PARANHOS; SOUZA, 1999). Conforme mostrado na Figura 1, devido ao fato do
arco voltaico estar sob uma camada de fluxo, o mesmo nao € visivel, o que faz com que a solda
se desenvolva sem que haja geracdo de faiscas, luminosidades, fumos ou respingos,
normalmente encontrados em outros processos de soldagem a arco (WAINER; BRANDI;

MELLO, 2004).

Figura 1 - Esquema da soldagem SAW

Eletrodo

Fonte: Marques et al. (2011, p. 263).
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O fluxo entdo se funde parcialmente, formando inicialmente uma camada de escoria
liquida, a qual sobrenada a poca de fusdo e, que posteriormente, ird se solidificar sobre o cordao
de solda (ARAUJO, 2006). O fluxo uma vez fundido deve possuir densidade menor para sempre
ficar por cima e ndo virar inclusdo de escoria protegendo, assim, o corddo contra efeitos da
atmosfera e também diminuir a velocidade de resfriamento (WAINER et al., 2004).

A escolha do eletrodo estd atrelada ao tipo de fluxo que se pretende utilizar, uma vez
que esses trabalham em conjunto. Quem define a selecdo adequada destes € a norma AWS
AS5.17. Essa apresenta uma classificacao dos fluxos quanto a sua influéncia sobre a composicao
quimica do metal depositado, classificando-os em ativos, neutros ou ligados. Naturalmente, o
fluxo neutro, por praticamente ndo interferir na composicao quimica resultante da solda, se
mostra o mais adequado naquelas aplicagdes onde se deseja avaliar a influéncia de determinada
técnica sobre as propriedades mecanicas. Os eletrodos empregados neste processo geralmente
possuem diametro entre 2,4 e 6 mm, o que permite uma soldagem com elevado patamar de
corrente, sendo aplicdvel a chapas de maior espessura, dado o grande volume da poca de fusdo
e alta taxa de deposi¢do (FORTES, 2004). No entanto, o problema da utilizacdo de altas
correntes, € que essas podem propiciar o efeito de sopro magnético, que podem influenciar
negativamente no corddo de solda resultante.

Com relagdo ao equipamento, para aqueles que trabalham com arames de diametro
inferior a 4 mm, utiliza-se normalmente fontes de tensdo constante, cuja alimentacdo de arame
se da a velocidade constante, visto que deste modo ha um controle intrinseco do comprimento
do arco (conhecido como controle interno). Ja ao utilizar arames com diametros acima de 4
mm, € normalmente requerido o uso de fonte do tipo corrente constante, uma vez que o controle
interno nestas condi¢des tende a ndo operar de forma muito adequada. Como a bitola nesse caso
possui um diametro maior, seria necessdria uma alta variagdo da corrente para estabilizar o
processo, € mesmo assim, demoraria para fundir tanta drea. Entdo ao invés de se atuar na taxa
de fusdo, atua-se na taxa de alimentacdo por meio de alimentadores de arame equipados com
sistemas eletronicos que controlam sua velocidade varidvel, de forma a manter o comprimento
do arco constante (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Isso faz com que o

equipamento se torne mais complexo e caro.

2.2 Arco Excitado Ultrassonicamente

A introdugdo de energia ultrassonica na soldagem a arco tem sido intensamente

estudada na dltima década (CUNHA; BOHORQUEZ, 2014). Essa técnica pode ser aplicada de
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duas formas: uma mecanica, mediante a vibracdo ultrassonica do eletrodo (SUN et al., 2008;
2009), da peca de trabalho (WEN, 2003) ou do material de adicio (WATANABE, 2010), e
outra, que consiste na excita¢do ultrassdnica do arco pela pulsa¢do da corrente de soldagem,
em frequéncias acima de 20 kHz, sem a necessidade de dispositivos ou sistemas auxiliares de
soldagem (CUNHA, 2013).

A excitagdo mecanica consiste no uso de transdutores mecanicos — baseados em
cristais piezelétricos e transdutores magnetostritivos, para a obtencdo da energia ultrassdnica a
ser introduzida no arco voltaico. Isso acaba limitando sua aplicagdo, visto que esses transdutores
ndo suportam as elevadas temperaturas presentes em regides proximas ao arco, € suas
dimensdes e massas dificultam o seu deslocamento juntamente com a tocha de soldagem, o que
faz com que seu uso seja restringindo pelas dimensdes da peca de trabalho (ZHANG; WU; DU,
2001). Diante dessa problemaética, Wu et al. (1999) desenvolveram um novo método ao final
da década de 1990, chamado arco com excitagdo ultrassoénica da corrente. Nesse, 0 arco
voltaico atua como fonte de calor e também como um mecanismo de emissdo de ultrassom,
para introduzir energia na poca fundida, dada a boa caracteristica de resposta dindmica do arco,
sem restricdes dentro do espectro ultrassonico (ZHANG et al., 2001). Como essa técnica nao
condiciona nenhuma limita¢do quanto as dimensdes da peca de trabalho e ao deslocamento da
tocha de soldagem, muito menos exige alteragdes no projeto da tocha e das juntas de soldagem,
mas apenas um equipamento de soldagem que seja capaz de viabilizar a pulsacdo da corrente
em frequéncias ultrassOnicas, encontra-se na literatura o emprego do método em diversos
processos de soldagem como o TIG, plasma e arco submerso (CUNHA, 2013).

O arco excitado ultrassonicamente é obtido pela associagdo em paralelo de duas fontes
de soldagem, uma que fornece a corrente principal de soldagem e outra responsdvel pela
corrente de excitagdo. Ao estabelecer essa conexdo em paralelo, consegue-se a modulagdo da
corrente pulsada (em frequéncias acima de 20 kHz) na corrente principal, resultando na corrente
que passa pelo arco de soldagem, Figura 2. Naturalmente, essa modulagdo da corrente ocasiona
a mudanca na corrente média de soldagem, o que altera a energia de soldagem. No entanto, no
caso do processo SAW para arames de pequenos didmetros (< 4 mm), onde normalmente
utiliza-se fontes do tipo tensdo constante esse efeito ndo ocorre (por definicdo a fonte de
excitacdo deve ser do tipo corrente constante). Isso se deve ao fato da fonte de tensao constante
compensar o valor médio de corrente fornecido pela fonte de excitagdo gracas ao auto ajuste do
processo. Por serem duas fontes distintas, tanto os controles do aporte de calor quanto da

emissdo ultrassOnica se tornam independentes (CUNHA, 2013).
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Figura 2 - Diagrama esquematico do método de excitacao ultrassonica pela modulacdo da

corrente

FONTE DE FONTE DE
EXCITAGAO SOLDAGEM

P
s ¥

A\ oo
— -

Fonte: Lei et al. (2011).

Percebe-se com base na literatura, uma série de beneficios decorrentes do uso do
ultrassom na soldagem a arco, mas de fato o método ainda precisa ser explorado para
compreender de modo mais profundo os efeitos que levam a obter esses ganhos operacionais e
metalirgicos.

Em relacdo a melhoria das caracteristicas operacionais do processo, Cong et al. (2009)
e Qi et al. (2012), através da aplicacdo do método de pulso hibrido no processo TIG, relatam
que a vibracgdo das particulas no plasma sob influéncia do campo ultrassdnico pode aumentar a
velocidade instantinea e a condutividade dessas particulas, contribuindo assim para a
constricao do arco. Ao mesmo tempo que leva a um aumento da densidade de corrente, que
pode resultar em maior penetracdo da solda. Na soldagem a arco submerso, por exemplo,
trabalhos como o de Wu et al. (2006) evidenciam que o emprego de ultrassom também pode
melhorar a estabilidade de transferéncia metédlica. J4 ao se tratar das caracteristicas
dimensionais do corddo, de acordo com Qi et al. (2012) a medida que a frequéncia e a energia
de excitacdo aumentam, a largura do corddo de solda tende a diminuir, enquanto que a
penetracdo da solda aumenta na soldagem do aco inoxidavel OCr18Ni9Ti pelo processo GTAW.
Contudo, seus resultados para uma liga de aluminio do tipo 2219, soldada pelo processo TIG
com corrente alternada pelo método de excitagdo do pulso hibrido, mostram que a largura do
corddo de solda também pode vir a aumentar com a frequéncia de pulsacdo da corrente (Qi et
al. 2011).

A maioria dos trabalhos, no entanto, aborda os efeitos metaldrgicos advindos da

excitacdo ultrassonica do arco. Neste contexto, a introducio de energia ultrassOnica na poga
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fundida tem se mostrado promissora em relacdo ao aumento da qualidade de soldas resultantes.
Embora o tamanho da ZAC cresca na medida em que a excitacdo ultrassOnica aumenta
(ZHANG; WU; DU, 2001), estudos como o de He et al. (2006) utilizando o processo de arco
submerso para o aco Q235A, descrevem a redu¢do do tamanho do grdo na zona fundida e o
estreitamento da regido de grdos grosseiros na zona afetada pelo calor (ZAC), possuindo
propriedades mecanicas melhores que aquelas do metal de base. Neste contexto, Zhang et al.
(2000) citam a mudanca microestrutural na zona fundida, onde hd o aparecimento de mais
ferrita acicular ao passo que a ferrita proeutetdéide diminui. Relatam também, a obtencdo do
refino da microestrutura de graos grosseiros na zona parcialmente fundida (ZPF) na soldagem
por arco submerso do aco ao niquel 09MnNiDR. Isso encontra justificativa devido a vibragdo
ultrassonica acelerar a conducao de calor aumentado, assim, a taxa de resfriamento da solda e
fazendo com que o metal permaneca acima da temperatura AC3 por um menor periodo de
tempo, resultando na redu¢@o do tamanho dos graos na ZPF (ZHANG et al., 2001). Além disso,
ao empregar correntes de excitacdo com frequéncia de 50 kHz, Zhang et al. (2006), relatam
melhoras na resisténcia ao impacto do ago 09MnNiDR na zona fundida em 47 % e em 82 % na
zona afetada pelo calor quando comparada com os resultados obtidos nas mesmas condicdes,
mas sem pulsagdo. E em relacdo a ZAC-GG, Zhang et al. (2001) afirmam uma diminuicdo de
50% no tamanho de grao em comparagdo com os resultados obtidos sem ultrassom, bem como
melhores propriedades mecanicas se comparado com o metal de base.

Essas alteracOes metaltrgicas contribuem positivamente para com a tenacidade,
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao da solda (CUNHA; BOHORQUEZ, 2014). Visto
que as propriedades mecanicas do metal de solda, a integridade da junta e a soldabilidade estao
diretamente ligadas a microestrutura do metal de solda (CU; XU; HAN, 2007), a microestrutura
com graos refinados além de reduzir a susceptibilidade as trincas, melhora também as
propriedades mecénicas do metal de solda, como dureza, ductibilidade, resisténcia a tracdo e a
fadiga (CUNHA; BOHORQUEZ, 2014).

Com base nessas caracteristicas, o método do arco excitado ultrassonicamente
aparenta ser um método promissor. Contudo, a escassez de trabalhos, aliada a falta de
acessibilidade e clareza de informagdes, impedem que sejam reproduzidos ensaios com
materiais desse setor da industria brasileira. Isso aponta a necessidade de estudo acerca da
técnica de modo a comprovar sua eficiéncia e robustez, verificando em que situacdes a mesma

funciona e a real gravidade de ganhos que se obtém.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos a metodologia e o planejamento experimental
empregado neste trabalho, além da descri¢do do aparato experimental, materiais utilizados e

ensaios realizados.

Para a aplicacdo da técnica da corrente ultrassdnica na soldagem a arco submerso, uma
bancada de ensaios foi montada no Laboratério de Tecnologia da Soldagem da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Centro de Joinville. Esta é composta por uma fonte principal
de soldagem e outra de excita¢do ultrassOnica, tocha de soldagem, alimentador de arame,
sistema de aquisi¢ao de dados, cabos, alimentador de fluxo e sistema de deslocamento de tocha.

A Figura 3 mostra a bancada desenvolvida.

Figura 3 - Componentes da bancada de ensaios
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Fonte: A Autora.
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A fonte de soldagem principal € uma fonte eletronica multiprocesso configurada para
operar no modo tensdo constante a qual estd conectada em paralelo com a fonte de excitagdao
ultrassonica, desenvolvida por Cunha (2013), que permite obter correntes pulsadas em
frequéncias ultrassonicas com diversas formas de onda.

Foi utilizado um arame de 2,4 mm de didmetro, classificado pela American Welding
Society (AWS) como EM12K de acordo com a norma AWS AS5.17 (AWS, 1997). Esse € um
arame cobreado com médio teor de manganés e baixa concentrag@o de carbono e silicio, para a
soldagem a arco submerso de acos ao carbono em geral.

Em relagdo ao fluxo, utilizou-se o F7A6, também classificado pela norma AWS A5.17
(AWS, 1997) como fluxo que produzird um metal de solda que, na condi¢ao soldada, terd uma
resisténcia a tracao superior de 70000 psi a 95000 psi (482 a 655 MPa) e resisténcia ao impacto
Charpy com entalhe em V de, pelo menos, 20 ft-1bf (27,12 J) a -60 °C quando depositado com
arame EM12K. Esse tipo de fluxo, caracterizado como neutro (basicidade em torno de 2,1),
provoca poucas alteracdes na composicdo quimica do metal de solda em relagdo ao arame
utilizado e possui excelente tenacidade e resisténcia a trincas a baixa temperatura do metal de
solda (SUBMERGED ARC WIRES..., n. d.).

Como material de base, foram utilizadas chapas de aco ASTM A36 cuja composi¢ao

quimica e propriedades mecanicas sao apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Composicao quimica do aco ASTM A36
% C % P % S % Si % Cu
0,26 max 0,04 max 0,05max 0,40max 0,2 min
Fonte: ASTM (1999).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco ASTM A36

Coeficiente Moédulo de Limite de Limite de
Densidade Coeficiente
de Expansdo Elasticidade  Resisténcia  Escoamento
Térmica [GPa] [MPa] [MPa]
7850 0,32 12 x 10° 200 400 - 550 250 min

Fonte: Hibbeler (2010, p. 640).

[kg/m3] de Poisson
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A obtencdo dos corddes de solda se deu pela abertura do arco realizada pela fonte de
corrente ultrassOnica e posteriormente a habilitacdo da fonte principal para a execucdo da
soldagem a arco submerso a uma velocidade de 60 cm/min controlada pelo sistema de
deslocamento da tocha de soldagem.

Ao todo foram realizados 7 ensaios de soldagem com chapas de ago carbono ASTM
A36 de 300 x 110 mm e com 10 mm de espessura. A fonte principal de soldagem foi regulada
para uma velocidade de alimentag¢do do arame (Va) de 2,5 m/min e tensdo de 30 V, bem como
a corrente ultrassonica em 25 e 50 A e a frequéncia de pulsac@o ultrassdonica em 20, 50 e 80
kHz. Em todos os ensaios manteve-se a mesma corrente média de soldagem, no entanto, em um
dos ensaios ndo se aplicou pulsacdo da corrente, com o intuito de utilizd-lo como referéncia.
Com o auxilio do sistema de aquisi¢do de dados para soldagem, coletaram-se informacodes
referentes a corrente da fonte principal de soldagem, e por meio de um osciloscopio, os dados

da corrente ultrassonica. A Tabela 3 relaciona o conjunto de parametros aplicados a cada ensaio.

Tabela 3 - Parametros utilizados para a realizacao dos ensaios

Fonte Principal de

Corrente Frequéncia Corrente
Soldagem
Amostras Ultrassonica Ultrassonica Principal
Va Tensao
. [A] [kHz] [A]
[m/min] [V]

REF 2,5 30 0 0 417
2520 2,5 30 25 20 415
2550 2,5 30 25 50 421
2580 2,5 30 25 80 414
5020 2,5 30 50 20 420
5050 2,5 30 50 50 411
5080 2,5 30 50 80 418

Legenda: REF — amostra de referéncia.

XXYY
Dois tltimos digitos indicam o valor da frequéncia ultrassonica.
Dois primeiros digitos indicam o valor da corrente ultrassonica.

Fonte: A Autora.
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Em seguida, retiraram-se trés amostras de cada corpo de prova, sendo a primeira a 90
mm do inicio do corddo e as demais com espacamento de 40 mm, com o auxilio de uma serra
fita da marca ST-2730, totalizando 21 amostras. A Figura 4 traz o resultado de um dos corddes

de solda obtido bem como um esbogo da localiza¢do das amostras retiradas.

Figura 4 - Cordao de solda resultante do processo SAW com corrente pulsada ultrassonica

Fonte: A Autora.

Sete amostras foram submetidas a um processo de prepara¢do metalogréfica, que
consistiu primeiramente no lixamento com as lixas de granulagdo 80, 120, 220, 320, 400, 600,
800 e 1200 e o polimento com alumina e pasta de diamante, de modo a eliminar qualquer
imperfeicdo superficial. Entdo as amostras foram atacadas com nital 3,5 % revelando suas
caracteristicas macro e microestruturais. A captura das imagens ocorreu por intermédio de um
microscopio nas ampliagdes de 200, 500 e 1000 vezes, para detalhar as trés principais regioes
— zona fundida (ZF), zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de base (MB).

Na sequéncia, a partir dessas amostras, foram realizados novos cortes de forma a
produzir amostras para os ensaios tanto de microdureza quanto de microscopia eletrOnica de
varredura (MEV). Estas amostras possuem dimensdes de 25 mm de comprimento, centralizado
no cordao de solda, por 10 mm de largura. Estas foram embutidas a quente com baquelite pelo
equipamento da Arotec Pre-30. As novas amostras precisaram passar novamente por um
processo de preparacdo metalografica a fim de retirar indicios de corrosdo e impurezas.
Utilizou-se para isso lixas de granulacao 80, 120, 320, 600 e 1200, com polimento com pasta
de diamante do tipo 3u e 1u respectivamente, e por fim o ataque com nital 4%.

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados no microdurémetro da Leitz
Wetzlar, onde se aplicou uma carga de 200g (0,2 kgf) por um periodo de tempo de 10 segundos
com espacamento de 0,5 mm entre as endentacdes. Assim, foi tracado um perfil de dureza, a
partir do centro do corddo de solda, o qual englobava as trés regides principais (zona fundida,

zona afetada pelo calor e metal de base), totalizando 20 endentacdes por amostra (Figura 5).
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Figura 5 - Representacao do perfil de microdureza da amostra 5080. Fator de ampliacdo de

20X

Fonte: A Autora.

Como as endentagdes apresentaram um perfil regular quadrado, coletou-se a medida
da diagonal vertical de cada uma para poder calcular a dureza Vickers, a qual € definida pela

norma ASTM E92-82 como:

1,8544x F 1
HV = ———+% PE <
Onde F € a carga em kgt e d € a média das diagonais da indentacdo em mm.

Na sequéncia, dando continuidade a caracterizacdo microestrutural, utilizou-se um
microscopio eletronico de varredura (MEV), de forma a avaliar com maior acuidade a zona
fundida e a zona termicamente afetada. O ensaio foi realizado nas mesmas amostras utilizadas
no ensaio de microdureza, com o equipamento da Oxford Instruments X-act.

As demais amostras foram sujeitadas ao ensaio destrutivo Charpy com o intuito de se
avaliar a energia absorvida ao impacto na zona fundida para cada uma das amostras. Os corpos
de prova foram cortados com uma serra fita da marca ST-2730 nas dimensdes padrao propostas
pela norma ASTM E23, 55 mm de comprimento e sec¢do transversal quadrada com 10 mm,

como mostra a Figura 6. A realizag@o do entalhe no ponto médio do comprimento em forma de
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V (Charpy tipo A, mais indicado para materiais dicteis de acordo com a norma) se deu através
de usinagem. O ensaio ocorreu primeiramente em temperatura ambiente, aproximadamente 26°
C, onde foram ensaiadas 7 amostras, uma para cada condi¢cdo. A carga aplicada foi definida
pelo peso do préprio martelo utilizado para o impacto, nesse caso, 30 kg. Em seguida, realizou-
se 0 ensaio a temperatura subzero com nitrogénio liquido, seguindo a norma AWS D1.1 (1999),
a uma temperatura de -18 °C de acordo com o tipo de material, para avaliar o qudo sensivel o
material é em relacdo a mudanca de temperatura. Para isso, utilizou-se um tempo de
homogeneiza¢do de 10 minutos, para um total de 21 amostras, 3 para cada condicdo de
soldagem. Para o tratamento destes resultados, descartou-se o ponto mais discrepante para
compor a média de absor¢do de energia em cada condicdo, e utilizou-se o valor miximo e

minimo de energia absorvida para construir a barra de erros.

Figura 6 - Dimensionamento do corpo de prova para ensaio Charpy segundo norma ASTM

E23.
\m

p— LR — ~ g - 10 iﬂlﬁmmﬂ

| — A%
55 Ty a5'

Type A

Fonte: ASTM (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As micrografias da zona fundida das amostras sdo mostradas na Figura 7.

Figura 7 - Micrografias da zona fundida dos diferentes ensaios realizados. Fator de ampliagdo

de 200X

Itra

fultra

50
Hz




26

Itra 2 5 A

fultra

80
Hz

mm A

& 3

Legenda: Fw — Ferrita Widmanstitten; Fws — Ferrita Widmanstitten serrilhada; Fm — Ferrita
Massiva; Pf — Perlita fina.

Fonte: A Autora.

Conforme se pode ver na Figura 7 todas as amostras apresentam em sua constitui¢ao
principal estruturas de ferrita Widmanstitten, tanto do tipo serrilhada quanto de placas laterais
primdria e secunddria. A ferrita Widmanstétten serrilhada possui uma morfologia que se
assemelha a serras. J4 as placas de ferrita Widmanstitten primdria tem origem no contorno de
grao de uma ferrita, enquanto as placas de ferrita Widmanstitten secunddria a partir de uma
ferrita pré-existente em contorno (Figura 8). A diferenca estd que na amostra REF hd uma maior
presenca de ferrita Widmanstétten serrilhada enquanto que nas amostras obtidas com pulsacao
ultrassOnica da corrente, percebe-se a predominancia de placas laterais de ferrita Widmanstétten
secundéria. Esta diferenca entre os tipos de ferrita citada, estd relacionada diretamente com a
taxa de resfriamento. A ferrita Widmanstétten serrilhada tende a se formar a partir de um
resfriamento controlado (mais lento), enquanto a secunddria, surge devido um resfriamento
mais descontrolado (mais rapido). Isso evidencia que apesar do aporte de energia de soldagem

ser praticamente o mesmo para todas as amostras, ao aumentar os niveis de frequéncia acelera-
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se a taxa de resfriamento. Com a presenca de ferrita Widmanstitten ha uma grande
probabilidade de comportamento com ruptura fragil, comprometendo a ductibilidade da regido.
Isso por que este tipo de ferrita € um constituinte microestrutural capaz de provocar tensao

interna no material comprometendo a integridade fisica do mesmo.

Figura 8 — Amostra 5020 apresentando Ferrita Widmanstitten serrilhada (Fws), placas laterais

Fonte: A Autora.

A zona fundida € uma zona de crescimento competitivo, neste caso de graos colunares
de ferrita Widmanstétten. Relativo a isto, € possivel verificar que na amostra 5080 h4 uma
fracdo volumétrica maior de ferrita Widmanstitten € uma microestrutura mais grosseira,
enquanto que na amostra 5050 uma menor fragdo volumétrica de ferrita Widmanstétten e maior
refino da microestrutura.

H4 também o aparecimento de perlita fina em todas as amostras, sendo que a diferenca
estd na quantidade e ndo no tamanho da microestrutura, por exemplo, a amostra REF possui

mais perlita fina que as obtidas com pulsacido ultrassOnica. Sabe-se que quanto maior a
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quantidade de perlita, maior serd a dureza do material e que a dureza da perlita estd associada a
quantidade de carbono que estd saturando o local onde se forma os pontos de cementita. No
entanto, acredita-se que mesmo com a menor quantidade de perlita fina nas amostras em que se
aplicou pulsacao ultrassonica da corrente, a sua dureza pode ndo ter sido comprometida devido
a presenca de ferrita Widmanstitten. Esta pode provocar o aumento de dureza a partir da
geracdo de tensdes internas causadas pela sua morfologia. Os feixes da fase acicular causam
deformacao plastica na fase de partida, proporcionando a tensao interna que fica circunvizinha
a ela. Aqui hd uma transformagdo de fase que estd entre uma transformagao de fase de
equilibrio, onde se tem uma perlita fina distribuida com mais difusdo atdmica, e outra fora do
equilibrio onde hé o cisalhamento do material pela ferrita Widmanstitten.

Outra estrutura encontrada nas amostras foi a ferrita massiva, principalmente nas
condi¢des com frequéncia ultrassonica de 80 kHz, o que pode contribuir para o aumento de
tenacidade do material devido a sua morfologia grosseira.

Além das microestruturas citadas, as quais tendem a manter um certo padrdo para as
amostras sujeitadas a pulsa¢do ultrassoOnica da corrente, ao contrario das demais, a condicao
especifica de pulsacdo com 25 A de amplitude e 20 kHz de frequéncia apresentou um
comportamento microestrutural na zona fundida completamente diferente das outras, conforme
visto na Figura 7. Essa possui uma transformacgao bainitica com a presenga de varios graos de

cementita conforme pode ser verificado com maiores detalhes na Figura 9.
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Figura 9 — Microscopia eletronica de varredura da zona fundida da amostra 2520. Fator de

ampliaciao de 1000X

LME-PUCPR

Fonte: A Autora.

Para a anélise da zona afetada pelo calor, optou-se por concentrar-se na regiao da ZAC-
GG visto que essa € a regido que pode apresentar alteracdes mais significativas uma vez que
estd localizada logo abaixo da zona de transi¢do entre a zona fundida e a zona afetada pelo calor

propriamente dita. As micrografias da ZAC-GG das amostras sdo mostradas na Figura 10.



30

Figura 10 - Micrografias da ZAC-GG dos diferentes ensaios realizados. Fator de ampliagcdo de

200X
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Fonte: A Autora.
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As micrografias da zona afetada pelo calor, logo abaixo da linha de transi¢do da zona
fundida, para todas as condi¢des de correntes e frequéncias ultrassOnicas, apresentam
configura¢des bem homogéneas e, assim como a zona fundida, h4 presenca predominante de
estruturas com ferrita Widmanstétten.

Ao comparar as amostras em que se aplicou a pulsacdo ultrassdnica, percebe-se que o
comportamento microestrutural no geral ndo difere muito de uma amostra para outra. No
entanto, conforme a frequéncia foi aumentada, maior foi o tamanho de grao obtido. Isto pode
ser atrelado ao fato de que ao alterar a frequéncia modificou-se as condi¢des de condutividade
térmica do material ou eficiéncia do processo.

Esse crescimento de graos resulta de um ciclo térmico mais lento. Quanto mais tempo
o material permanecer em uma condi¢do de alta temperatura, mais tempo de mobilidade os
contornos de grao terdo para fazer com que este cres¢a. Contudo, sabendo que os ensaios foram
efetuados com a mesma corrente média e velocidade de soldagem, e mesma tensdo de arco, ou
seja, mesmo aporte de energia do processo, espera-se que o ciclo térmico permaneca igual.
Porém, a literatura cita que ao utilizar correntes pulsadas com frequéncia de pulsacdo acima de
20 kHz, a corrente ultrassonica consegue se propagar dentro do metal pela rede cristalina
excitando-o (ZHANG et al., 2001). Ao pulsar a corrente, o arco oscila na frequéncia
ultrassonica introduzindo energia ultrassonica na peca, fazendo com que a matriz metélica tenha
regides de compressao e rarefacdo. Essas regides criam gradientes de temperatura interno na
matriz metalica aumentando a conducgao de calor (ZHANG et al., 2001).

A condig¢do para que um reticulado cristalino se movimente € a exposicao dos dtomos
a altas temperaturas, assim esses adquirem mobilidade gragas a frequéncia de vibragdo atomica
nos pontos em que teoricamente estariam em equilibrio. J4 em relacdo a técnica da pulsacdo
ultrassonica da corrente, acredita-se que a prdpria condi¢do de frequéncia promove essa
excitacdo atdmica, nao pela temperatura, mas devido a propaga¢do da energia ultrassonica. Isso
configura uma forma de excitacdo mecanica, onde a fonte de energia ndo € a deformacdo
plastica como acontece em um processo de compressao ou estiramento, € sim o ultrassom. Dito
isso, percebemos que os resultados sdo conflitantes, visto que teoricamente a mudancga na
morfologia do grdo de uma amostra para outra se deu pelo resfriamento mais rdpido. No
entanto, os resultados obtidos na ZAC-GG confirmam aqueles observados na ZF, pois na ZAC-
GG o grao também cresceu, indicando uma taxa de resfriamento mais lenta. Diante disso, é
possivel que outro mecanismo, possivelmente devido a introducdo de energia ultrassonica,

esteja fazendo com que haja essa mudanca na morfologia do grao.
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Ao analisarmos as micrografias das amostras obtidas com frequéncia de pulsacdo de
20 kHz tanto para a amplitude de corrente de 25 A quanto para 50 A, hd um maior refino de
grao do que para as frequéncias maiores. Uma explicacdo para esse refino se dd pelo fato de
que quando a energia de excitagdo ultrassOnica se propaga pelo material, esta quebra as pontas
das dendritas, a partir do qual comeca a nuclear novos graos. No entanto ao que parece para
frequéncias mais elevadas, a excita¢io ultrassdnica perde o controle.

Comparando os resultados obtidos nas amostras com frequéncia de pulsacdo em
relacdo a amostra de referéncia, percebe-se que com frequéncia de 20 kHz os grios tém
tamanhos compativeis com a amostra de referéncia, e a medida que a frequéncia aumenta, o
grao cresce. No geral, ndo héd grandes alteracdes de uma condi¢do para a outra. Isso leva a
acreditar que a técnica proposta nao € interessante visto que a microestrutura ndo diferencia
muito. E também, a microestrutura se mostra grosseira ao aumentar a frequéncia de pulsacao
ultrassdnica, ndo proporcionando entdo o ganho expressivo em propriedades mecanicas como
citado pela literatura (ZHANG et al., 2001). Entretanto, se o material de base possuir uma
tendéncia ao bandeamento pode existir bandas de deforma¢do. Em uma banda de deformacao
ha uma microestrutura bandeada e outra recristalizada, caracteristico de materiais que passaram
por um processo de resfriamento controlado durante a lamina¢do a quente ou por recozimento
continuo apds laminacgdo a frio. A banda é um local da microestrutura onde ainda predomina
energia interna de deformacdo e que ndo passou pelo processo de recristalizacdao. Neste ponto
onde hd uma energia de deformacdo acumulada ha um potencial local de nucleacdo de novos
graos quando submetido a um ciclo térmico.

Na soldagem o ciclo térmico gerado cria uma condi¢do de nucleacdo e crescimento
primeiramente nas bandas de deformacdo e, posteriormente, nos graos que ja estdo
recristalizados e que podem crescer, resultando em uma microestrutura mais heterogénea, com
graos finos e grosseiros. Os graos grosseiros jd estao recristalizados, enquanto que os finos sao
decorrentes de um processo de recristalizagdo que ocorrerd durante o aporte térmico que se
desenvolve no processo de soldagem. Ou seja, a técnica nesse caso se mostra interessante,
primeiramente por que os graos que estavam presentes na estrutura antes do ciclo térmico ja
estariam recristalizados e nao iriam crescer tanto, e segundo, os graos que irdo nuclear e crescer
a partir das bandas preexistentes irdo continuar nucleando e crescendo, mas nao tanto como no
modo convencional.

Embora os resultados de micrografia apontem certo refino de grdo das amostras em

que foram utilizados 20 kHz em comparagdo com a amostra de referéncia (REF), necessita-se
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averiguar o quanto isso reflete em ganho de propriedades mecénicas. A Figura 11 mostra os

resultados do ensaio de microdureza.

Figura 11 — Perfil de dureza obtido com carga de 200g e tempo de 10s
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Fonte: A Autora.

Analisando a Figura 11 observa-se que o perfil de microdureza apresenta-se de forma
continua, ndo havendo diferengas nos niveis de dureza quando comparada a amostra REF em
relacdo as amostras que se aplicou a pulsacdo da corrente. O primeiro ponto de pico inferior
(posi¢do 3,5 mm) na amostra de referéncia (REF) € justificado pela indentagao ter ocorrido em
cima de uma estrutura ferritica, ja4 o segundo ponto de pico inferior (posi¢do 5 mm) esta
localizado logo apés a linha de transicdo entre a ZF e a ZAG, enquanto que o ponto de pico
superior (posi¢do 4 mm) ocorreu em uma estrutura perlitica. Isto é confirmado pelas imagens

obtidas da regido onde foram realizas estas endentacdes (Figura 12).



Figura 12 — Locais de indentacdo para amostra REF
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b) Posi¢dao 5 mm (da direita para esquerda)
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Fonte: A Autora.

Assim, apesar das alteracOes microestruturais observadas, isso ndo reflete na

microdureza. Mesmo a ferrita Widmanstitten possuir dureza maior (até 300 HV) que os outros

tipos de ferrita, esse nivel de dureza ndo é muito diferente daquele tipico encontrado em um aco

baixo carbono. As tensdes internas que a ferrita Widmanstétten produz, podem ndo ser

reportadas em um ensaio de microdureza, mas sim em um ensaio de tracdo, pois as fibras do

material durante a deformacgdo podem ser mais estressadas pelo formato da ferrita.

A Figura 13 mostra a quantidade de energia absorvida por cada amostra em ensaio

Charpy a temperatura ambiente de 26 °C.
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Figura 13 — Resultados do ensaio Charpy a temperatura ambiente
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Fonte: A Autora.

O aumento de energia absorvida € crescente em relacdo a amostra de referéncia (REF),
chegando a 34,33 % para a amostra 5080, concordando com o resultado encontrado por Zhang
et al. (2006). Esse aumento estd diretamente relacionado com a quantidade de ferrita
Widmanstitten, quanto menor for a quantidade, mais ductil e tenaz serd a microestrutura. No
entanto, como discutido anteriormente, a fragdo volumétrica de ferrita Widmanstitten tende a
aumentar conforme a frequéncia aumenta. Contudo, percebe-se na Figura 7, que ao passo que
a fracdo volumétrica de ferrita Widmanstitten aumentou, sua microestrutura se tornou mais
grosseira, com graos maiores, justificando o aumento de absorcao de energia ao impacto. Esse
crescimento estd associado a maior difusdo, pois a fase teve mais tempo para crescer,
consequentemente, passou por um resfriamento mais lento.

Podemos comparar este fendbmeno ao mecanismo de precipitados decorrente do
tratamento térmico de envelhecimento em ligas que possuem variacao de solubilidade de um
elemento em outro, como por exemplo, a liga aluminio-cobre. Ao aquecer e resfriar o material
e, posteriormente passar por um processo de envelhecimento, surgem precipitados. Se ocorrer
o aumento de precipitados, aumenta-se o limite de resisténcia e diminui-se o alongamento total.
Caso o tempo de tratamento seja muito grande, os precipitados coalescem e ganham tamanho,
diminuindo a quantidade de grdos. Devido esse coalescimento, propiciam-se condi¢des
favoraveis para que haja mobilidade das discordancias, as quais sdo responsdveis pela
plasticidade do material. Quanto maior o nimero de discordancias em movimento, maior a

plasticidade do material. Ou seja, o precipitado € um mecanismo de endurecimento, pois inibe
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o movimento das discordancias. Logo quanto maior for o niimero de precipitados dispersos no
grao, maior a dificuldade para as discordancias se moverem, resultando em menos alongamento
€ mais resisténcia.

Sabe-se que a ferrita Widmanstitten € um constituinte microestrutural que provoca
tensdo interna no material, sendo mais expressiva conforme se aumenta o teor de carbono do
material e também pela rapidez do resfriamento, independentemente do tipo de ferrita. Sendo
ela um mecanismo de endurecimento por transformacao de fase, dependendo da condicdo em
que o tratamento que origina essa nova fase seja feito, pode causar no material em termos de
endurecimento, respeitando as proporcdes de cada mecanismo, o mesmo efeito do mecanismo
de precipitado. Se as condicdes de tratamento propiciar o crescimento da fase, fazendo com que
o precipitado tenha tempo para coalescer, a ductibilidade aumenta e a resisté€ncia cai. Por que
quando se coalesce o precipitado a distancia entre eles aumenta, abrindo espaco para a
passagem das discordancias. Assim, quanto mais refinada for a ferrita, ou seja, mais acicular,
mais tensdo interna € gerada, acarretando em menor ductibilidade e menos tenacidade a fratura,
mais dureza e encruamento. Isso faz com que qualquer esforco aplicado induza a um processo
de ruptura, devido ao comportamento mais fragil do que ductil, j4 que a prépria forma da ferrita
ser acicular pode proporcionar internamente pontos de nucleacio de trinca, e com esforco a
propagacdo da trinca se dd e acontece a ruptura. Por isso a importincia do fendmeno do
crescimento/engrossamento da ferrita Widmanstitten associado também ao aparecimento de
ferrita massiva, o qual permite que o material se torne mais ductil, absorvendo maior energia
ao impacto, logo maior tenacidade a fratura.

A Figura 14 mostra a fratura ocorrida em cada amostra.

Figura 14 — Fratura das amostras apds ensaio Charpy a temperatura ambiente
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Fonte: A Autora.

A partir dessas imagens verifica-se que a amostra REF e 2520 apresentaram o tipo de

fratura fragil, caracterizada por uma estrutura cristalina. As demais amostras possuem uma

fratura com tendéncia mais ductil, pois possui uma configuragdo mais fibrosa no centro, e

cisalhante nas extremidades. Esses resultados confirmam os discutidos anteriormente a partir

da Figura 13.

Ja os resultados do ensaio Charpy a temperatura subzero (-18 °C), apresentam niveis

de absorcdo de energia menores do que aqueles do ensaio Charpy a temperatura ambiente, como

pode ser visto na Figura 15. Esta reducdo nos niveis de absor¢do de energia era esperada, uma

vez que para o material que ja ndo apresenta elevada ductibilidade a uma temperatura ambiente,

esse tende a absorver menos energia a uma temperatura abaixo de zero. Com base na teoria das

discordancias isso ocorre devido o travamento das discordancias a temperaturas baixas,

impedindo seu movimento, fazendo com que o material perca completamente a ductibilidade.
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Figura 15 - Resultados do ensaio Charpy a temperatura subzero
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Fonte: A Autora.

Com estes resultados, consegue-se perceber a real absor¢do de energia ao impacto, em
funcdo da sensibilidade a temperatura. Nestas condi¢des, o aumento de energia absorvida chega
a aproximadamente 162% para a amostra 5020 em relagdo a amostra de referéncia (REF). E,
em relacdo ao ensaio Charpy a temperatura ambiente que apresenta uma curva crescente de
energia absorvida média, no ensaio Charpy subzero esse comportamento € perceptivel apenas
para amplitude de 25 A, mas para amplitudes maiores i1Sso nao se repete.

A Figura 16 apresenta a fratura ocorrida em pelo menos uma das trés amostras geradas

por cada condicao de soldagem, ao ser submetida ao ensaio de impacto a temperatura subzero.

Figura 16 - Fratura das amostras apds ensaio Charpy a temperatura subzero
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Fonte: A Autora.

Com base em ambas as andlises realizadas em torno dos ensaios Charpy (2 temperatura
ambiente e subzero), t€ém-se reiterada a ideia de que existe um outro mecanismo responsavel
pela alteragdo da microestrutura que ndo € o resfriamento. Visto que, sob a ética de andlise de
morfologia do grao, percebe-se o aumento da fracdo volumétrica de ferrita Widmanstitten na
zona fundida, e considerando o aspecto de formacao dos diferentes tipos dessas microestruturas,
a utilizacdo da técnica acelerou a taxa de resfriamento da zona fundida. No entanto, se nao
analisarmos a morfologia do grido (natureza do grao), e sim sob a 6tica de tamanho do grdo, o
grao obtido € maior, contrariando a hipdtese de resfriamento mais rdpido, dado que o
crescimento de grao decorre de um resfriamento mais lento. Tem-se, portanto, um resultado
conflitante, sob uma 6tica leva a uma conclusao, e sob outra, leva a outra conclusiao. Os motivos
para isso ndo sdo conhecidos, e ndo foram explorados no ambito deste trabalho. Deve-se
considerar que outros efeitos estejam ocorrendo. A questdo do crescimento do grao pode ser
devido ao resfriamento mais lento, ja a questdo da mudanca da microestrutura, pode nao estar

relacionada diretamente ao efeito térmico, mas talvez ao efeito de propagacdo da onda

ultrassOnica no material, o qual ndo faz parte do escopo deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos com a realiza¢do deste trabalho, pode-se concluir

que:

A utilizacdo da técnica da pulsacdo da corrente ultrassOnica alterou a microestrutura
do grao de ferrita Widmanstitten serrilhada para ferrita Widmanstitten de placas laterais
secundérias, indicando a presenga de um resfriamento mais rdpido. No entanto, analisando a
mesma microestrutura sob a perspectiva do tamanho de grao, este indica um resfriamento mais
lento. Este dltimo confirmado pelos resultados de micrografia da regido da ZAC-GG bem como
dos ensaios Charpy.

Para as condicdes testadas, a introdu¢do de energia ultrassonica conduz a formacao de
estruturas de ferrita Widmanstétten tanto na zona fundida quanto na zona termicamente afetada
pelo calor.

A amostra 2520 apresentou comportamento microestrutural na zona fundida diferente
das demais amostras analisadas. Essa alteragdo microestrutural é devido ao surgimento de
transformacdo bainitica com a presenca de graos de cementita.

Quanto maior o valor de frequéncia de pulsacdo empregada, maior € o tamanho do
grao resultante na regido da ZAC-GG. Acredita-se que isto se deve ao fato da energia
ultrassOnica promover a excitacdo atdmica introduzindo energia na peca, consequentemente,
aumentando a temperatura interna da matriz metdlica, permitindo o crescimento de grdo em
funcdo do resfriamento mais lento.

Apesar da corrente de excitacdo com frequéncia de pulsacdo de 20 kHz resultar em
refino de grdo na ZAC-GG, se comparada as demais amostras em frequéncias maiores, esse
refino ndo € tao significativo em relacao a amostra REF.

Caso o material a ser soldado apresente tendéncia ao bandeamento, ao ser submetido
a uma soldagem com a técnica da pulsa¢do da corrente ultrassdnica, os graos presentes na sua
estrutura antes da soldagem ja estariam recristalizados e ndo cresceriam demasiadamente, e 0s
graos que iriam nuclear e crescer a partir das bandas de deformacao, o fariam a uma taxa menor

do que no modo convencional.
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Nao h4 diferengas expressivas quanto ao perfil de microdureza Vickers em fungdo da
aplicacdo da pulsagdo da corrente ultrassonica.

H4 um aumento crescente no nivel de absor¢@o de energia ao impacto para as amostras
onde se aplicou a técnica da pulsacdo da corrente ultrassdnica, chegando a 33,4% para a
condi¢do em maior corrente e frequéncia (5080) em relagdo a amostra REF no ensaio Charpy a
temperatura ambiente. J4 no ensaio Charpy a temperatura subzero, esse comportamento
crescente de energia absorvida média € perceptivel apenas para amplitude de 25 A, mas para
amplitudes maiores isso ndo se repete. E o aumento em relagdo a amostra de referéncia é

aproximadamente 162% para a amostra 5020.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com arealizagao deste trabalho e a partir dos resultados obtidos, sugere-se como temas

a serem abordados em trabalhos futuros:

Avaliar os motivos pelos quais o emprego da corrente pulsada com amplitude de 25 A
e frequéncia de pulsacdo de 20 kHz propiciaram a formacdo de uma microestrutura tao
diferenciada das demais condig¢des.

Procurar entender os mecanismos que levam ao mesmo tempo a uma mudanga
microestrutural de grao e maior tamanho de grao.

Investigar a razdo pela qual hd o decréscimo de energia absorvida no ensaio Charpy

subzero para amplitude de 50 A tanto para frequéncia de 50 kHz quanto para de 80 kHz.
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