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RESUMO

Até 0 momento, se carece de estudos relacionados com a introducao de ultrassom no processo
de soldagem TIG aplicado a unides dissimilares; o que motiva o desenvolvimento deste
trabalho. Uma unido dissimilar de materiais metalicos consiste, de maneira geral, na obtengéo
de uma estrutura continua a partir de dois ou mais componentes metalicos cujas composicdes
quimicas se diferem consideravelmente. Na industria, processos de soldagem sdo empregados
diariamente para realizar tais unifes e o desenvolvimento de pesquisas que conciliam as
variaveis do processo utilizado com os resultados em termos de propriedades metalrgicas da
junta contribuem para a qualidade final dos produtos. Neste estudo foi utilizado o processo de
soldagem TIG com frequéncia de pulsacdo da corrente ultrassonica para realizar unides
dissimilares entre ago carbono SAE 1020 e aco inoxidavel AISI 304. Dois parametros de
soldagem foram variados com objetivo de verificar a influéncia destes na microestrutura da
regido de solda e propriedades mecanicas das juntas: a amplitude e frequéncia de pulsacdo da
corrente. Para efetivamente estudar a influéncia destes, foi confeccionado, a titulo de
comparagdo, uma junta dissimilar de referéncia na qual utilizou-se corrente de soldagem
continua e constante com mesmo valor médio das correntes pulsadas adotadas anteriormente.
Para a caracterizacdo das microestruturas das regides de solda foram realizadas analises
metalograficas. Determinadas propriedades mecanicas das juntas como tensdo maxima de
tracdo, tensdo de escoamento e tensdo de ruptura foram obtidas através de ensaios de tracdo; e
o perfil de microdureza da secdo transversal do corddo de solda com ensaios de microdureza
Vickers. O desenvolvimento deste estudo revelou que com a introdugdo do ultrassom no
processo de soldagem, houve uma reducéo significativa do tamanho da zona afetada pelo calor
(ZAC) em ambos os materiais utilizados, diferentemente do que propde parte da literatura.
Percebeu-se também um aumento no tamanho de gréos na ZAC do aco carbono, novamente em
desacordo com parte da literatura. Ha indicios de que o ultrassom tenha induzido a difusao de
elementos de liga gamagénicos provindos do aco inoxidavel paraa ZAC do ago carbono. Graos
martensiticos foram percebidos na regido da zona fundida (ZF) e os resultados dos ensaios de
microdureza confirmaram esta percepcdo. Nos ensaios de tracdo a ruptura ocorreu no lado do

aco carbono, para todas as amostras.

Palavras-chave: Soldagem Dissimilar. GTAW. Pulsacdo da Corrente.



ABSTRACT

Up to now, there is a lack of studies related to the introduction of ultrasound in the TIG welding
process applied to dissimilar joints; which motivates the development of this work. A dissimilar
joining of metallic materials generally consists in obtaining a continuous structure from two or
more metallic components whose chemical compositions differ considerably. In industry,
welding processes are daily applied in these joints and the development of research that
reconciles the welding process variables with the results in terms of metallurgical properties of
the joint contributes to the final quality of the products. In the present study, it was used the
TIG welding process with pulsed current in ultrasonic frequencies to carry out dissimilar joints
between SAE 1020 carbon steel and AISI 304 stainless steel. Two welding process parameters
were varied in order to verify the influence of these on the microstructure of the region of
welding and mechanical properties of joints: the amplitude and frequency of pulsed current. In
order to study the influence of these in an effective way, a dissimilar reference joint was used
for comparison, in which a continuous and constant welding current was used with the same
average value of the pulsed currents previously adopted. The weld microstructures
characterization were performed with metallographic analyzes. Certain mechanical properties
of the joints such as ultimate tensile strength, yield tensile strength and fracture tensile strength
were obtained by tensile tests; and the microhardness profile of the cross section of the weld
with Vickers microhardness tests. The development of this study showed that with the
introduction of ultrasound in the welding process, there was a significant size reduction of the
heat affected zone (HAZ) in both materials used, contrary from what part of the literature
proposes. It was also noticed an increase in grain size in the carbon steel HAZ, once more in
disagreement with part of the literature. There are indications that the ultrasound has induced
the diffusion of gamagenic alloying elements coming from the stainless steel to the carbon steel
HAZ. Martensitic grains were observed in the molten zone (MZ) region and the microhardness
tests results confirmed this perception. In the tensile tests the rupture occurred on the carbon

steel side, for all samples.

Keywords: Dissimilar Welding. GTAW. Current Pulsation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Diagrama de SChaeffler. ..o 21
Figura 2 - Diagrama de Schaeffler (zonas problematicas). ..........ccccevvvvivvieniiereinne s 22
Figura 3 - Microestrutura da regido de interface do corddo com énfase no ago inoxidavel.....25
Figura 4 - Microestrutura da regiao de interface do corddo com énfase no aco carbono......... 26

Figura 5 — Analises metalograficas da regido de solda entre um tudo de aco carbono e um
COtOVEIO dE 8GO INOXIAAVEL ......oviieiiiiiieie e 27
Figura 6 — Microestrutura da regido de solda entre ago carbono (AISI 4140) e aco inoxidavel
(N ST 10 TSRS PRSRSPRN 28
Figura 7 — Precipitacdo de carboneto de cromo em certas regides da junta. .............ccoceevvennene 29

Figura 8 — ZTA (nas laterais) e ZF (no centro) obtidos com o maior valor (a), menor valor (b)

e valor intermedidrio (c) de calor transferido a0s Materiais. ..........c.cevververeeriererese e 30
Figura 9 — Graos formados com e sem ultrassom no processo TIG.........ccccecvvvveiveveiiieieennnne 34
Figura 10 - Dispositivo utilizado para realizacdo dos corddes de solda............c.cccevvvvverirennnne 36
Figura 11 — Divisor de fluxo do gas de ProteGa0. .........ccouuerereirerieieeniesieesie e 38
Figura 12 — Vélvula utilizada para o controle da vaz&o do gas de protecao. ..........cc.ceeevruennee 38
Figura 13 — Verificacdo da vaz&o do gas de ProteCAO. .........ceeeerererieerieieesese e 39
Figura 14 — Circuito de gas COMPIELO........cueiiiiicie e 39
Figura 15 — Utilizacdo do software ImageJ para obter o comprimento do eletrodo percorrido
010 L e 0] (=T (PP R O STRT 40
Figura 16 — Geometria do corddo em funcédo da velocidade de soldagem. ...........ccccoocenirnnnns 41
Figura 17 — Bancada utilizada durante os processos de soldagem. ............ccccceevvevivevesiieieenns 42
Figura 18 — Processo de soldagem sendo realizado. ..........ccccocvevieiieiiiiiicieece e 43
Figura 19 — Dimensdes das chapas de ago Utilizadas. ..........cccooeriiiiiniiiniccee e 44
Figura 20 — Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de traGao. ........cccceverererereneneninas 45
Figura 21 — Retirada dos corpos de prova a partir das juntas soldadas. ..............ccceevvveivernnnnnn. 46
Figura 22 - Valor de “w” observado nos corpos de prova de tragao. ...........ccceeververereresinnnnas 47
Figura 23 — Valor de “C” observado nos corpos de prova de tragao...........cevvereerererenerinnnnns 47
Figura 24 — Corpos de prova retirados das UNIBES. .........ccovererierereieniseseeeesie e 48
Figura 25 — Embutidora utilizada no processo de metalografia. ..........c.ccccocveviiiieie e, 50
Figura 26 — Reagentes utilizados N0 €StUAO. ........cccvveiieeiiiciie it 53

Figura 27 — Bancada para realizacéo dos estudos referentes aos reagentes utilizados............. 55



Figura 28 - Geometria da impressao deixada N0 COrpo de Provas..........ccceecveveerverrenerereneninns 56

Figura 29 - Forma de fornecimento das diagonais pelo proCesso. .........cceververereneriesenennnas 56
Figura 30 — Local das inspe¢des de microdureza (ensaios realizados na Embraco). ............... 58
Figura 31 - Local das inspec6es de microdureza (ensaios realizados pela METALAB). ........ 58
Figura 32 — Corpo de prova de ensaio de tragdo posicionado na MAaquina. .........ccccceereeereenes 60
Figura 33 - Micrografias da amostra de base do ago carbono. ...........cccevvviiiiiiiiiinniies 63

Figura 34 - Extensdo da ZTA em funcdo de processos com diferentes taxas de dissipacdo de
(072 (o] SR USSP TP 65

Figura 35 - Variacdo na extensdo da ZTA em funcédo da introducdo de ultrassom no processo

08 SOIAAGRIM. ... bbbttt bbb s 67
Figura 36 - Variacdo da porcentagem de carbono respectiva ao ponto eutetoide em funcgédo da
adicdo de elementos de liga no sistema ferro-carbono. ..........c.ccceeveiie i 69
Figura 37 — Efeito dos elementos de liga no diagrama TTT. ......ccociiiriniinieienenese s 70
Figura 38 - Micrografias da regido do ago carbono com alteracdo microestrutural................. 72
Figura 39 - Micrografias da regido de interface entre o aco carbono e a zona fundida. .......... 73

Figura 40 - llustracdo esquematica mostrando a incidéncia de alguns dos principais constituintes

microestruturais que podem se desenvolver em metais de solda depositados em agos estruturais.

Figura 41 — Comparagdo entre as morfologias de ferrita de Widmanstétten observadas nas
MICTOGEATIAS. ....viivicie ettt e st e et e e s e e s be e beeaeesreenesneesbeeneens 75

Figura 42 - Utilizacdo do diagrama de Schaeffler para prever a microestrutura da zona fundida.

Figura 43 - Micrografias da regido da zona fundida. ...........cccoeriiiiiiiiinccce e 77
Figura 44 - Micrografia da zona fundida da amostra 6020 com ampliacdo de 200 vezes. ...... 78
Figura 45 - Micrografias da regido de interface entre o aco inoxidavel e a zona fundida. ...... 79
Figura 46 - Micrografias da regido do aco inoxidavel com alteragdo microestrutural. ............ 82
Figura 47 - Variagdo da quantidade de ferrita & presente nas micrografias da regido de
crescimento de gréo da ZTA do ago INOXIAAVEL ........cccveieieiiiiiiie s 84
Figura 48 - Micrografias da amostra de base do ago inOXidavel. ..........cccceveveiiieiiie i 85

Figura 49 — Local de ruptura nos 27 corpos de prova submetidos aos ensaios de tracéo. ....... 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Nomenclatura das unides CONfECCIONAUAS. .......cc.evververeririninieiee s 36
Tabela 2 — Pardmetros do processo comuns & todas as UNIBES. ........cccveveeerierierieniesiesesesnens 42
Tabela 3 — Composi¢do quimica dos agos utilizados N0 eStUdO. .........c.ccvevverierereieieceeeeene 44
Tabela 4 — Estequiometria de cada regente utilizado no estudo............cccccveveveeiniieveecieen, 53

Tabela 5 - Porcentagem de perlita, ferrita proeutetoide e carbono verificadas nas metalografias
da regido sem alteragdo microestrutural do ago CarbONO. ..........cccovviiiiiiiiicee 64
Tabela 6 - Variagdo da largura da ZTA do lado do ago carbono em funcdo da unido
(o] 0] ToTo (o] T Vo - OSSR P PP 66
Tabela 7 - Porcentagens de perlita e ferrita proeutetoide verificadas nas metalografias da regido
com alteragdo microestrutural do @G0 CArDONO. .........ccuiieieiiiiiie s 68
Tabela 8 - Variacdo no tamanho médio do grdo em funcéo da unido confeccionada na regiao
com alteracdo microestrutural do ago CarboN0. ..........ccccveiiiicii 71
Tabela 9 - Variacdo da largura da ZTA do lado do aco inoxidavel em funcdo da unido
(010 01 1=Tolod 0] - Vo - USSR 80
Tabela 10 - Variacdo no tamanho médio do grdo em funcdo da unido confeccionada na regido
com alteracdo microestrutural do ago INOXIAAVEL. ...........ccoorviiiiiiiiii e 82
Tabela 11 — Valores de microdureza Vickers (ensaios realizados na Embraco). .................... 86
Tabela 12 — Tensdo de escoamento, maxima e de ruptura respectivas de cada unido

CONTECCIONAUA. ..o 89



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt n sttt 13
1.0 ODJEEIVOS. ...ttt bbb bbbttt n bbb neere s 14
1.1.2 ODJELIVO GEIAL ...ttt 14
1.1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....viivieiieiieiieie ettt sre et esraeee s 14
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt sssssssssssesesns 16
2.1 AGO CAIDONO ..ttt bbbt e b s 16
2.2 AGO TINOXIAAVEL .......oivieiiieiee ettt bttt 17
2.3 Soldabilidade do ago CarbONO...........cccveiiiiicc e 19
2.4 Soldabilidade do ago INOXIAAVEL ............cccciieiiiiiiece e 19
2.5 AplicacOes de uniGes metélicas dissimilares no setor naval...........cccccoeeveveieinieenne 22
2.6 ConstatacOes a respeito da unido de juntas disSIMIlares ..........cccccoeeviveveiienciere e 23
2.7 Pulsac8o do arco N0 Processo TIG ... 31
2.7.1 Frequéncia ultrassonica de pulsacao no processo TIG ........cccccvevevieveevecie s 32
SMETODOLOGIA . ...ttt e e et e e s e e s e e e srbe e e snreeeaneeeenes 35
3.1 Os procedimentos de SOIUAGEIM ......c.ooiiiiiiiiiieee s 35
3.2 Obtencao dos corpos de prova a partir das juntas soldadas ............ccccceevveieiverennnnne 43
3.3 Analise MetalografiCa.........ccccviiiiiiii e 49
3.3.1 Obtencao de reagentes utilizados N0 eSUAO ..........ccccveieeiiiiie i 52
3.4 ENSAi0S 08 MUCTOUUIEZA ......ccveeeieiiieiieeeesieesie ettt et ereeste e e eneenneeneenee e 56
3.5 ENSAIOS T8 TFAGAD ... .euvivitiiieieeiee ettt bbbttt ettt b 59
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooiveveeeeeteeeeeeeveteeeves e sesae s eses s, 61
4.1 Testes dos reagentes ODLIAOS ........cveiiiiiiieie e 61
4.2 ANALISES MICFOESTIULUNAIS .. ..cvvevveeieieieiecie ettt sa e e et st e e srenreeneans 62
4.2.1 Regi&o do ago carbono sem alterag@o microestrutural .............ccoovoeiiiineicieniiene 62
4.2.2 Regido do ago carbono com alteragdo microestrutural............ccccooeiininiiiiiiinicenn 64
4.2.3 Interface entre 0 ag0 CarboN0 € @ ZF ........ooiiiiiiiii 73
o - U] Vo [ o - RS SSTR 76
4.2.5 Interface entre 0 ag0 INOXIAAVE] € @ ZF ........cccviiiiiiiiiiee s 79
4.2.6 Regido do aco inoxidavel com alteracdo microestrutural ............ccocevvvereniieniesenene 80
4.2.7 Regido do aco inoxidavel sem alterac@o microestrutural.............ccooevvveieinieninsinnnne 85

4.3 ENSAIOS AE MICKOUUIEZA ..oooeeeeeeeeeee e, 86



4.4 ENSAIOS U8 TFAGAD ... .evetiiiiieieeieee etttk ettt b ettt e bbb b b 89

5 CONCLUSOES. ..ottt 94
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ooveieeeeeieseeee s, 96
REFERENCIAS ...ttt 97
APENDICE A - Resumo dos trabalhos citados nos topicos 2.6 € 2.7.1.......c..ccccceeueune.e. 101
APENDICE B - Variacio da corrente de soldagem durante os processos de soldagem 105
APENDICE C - Anélise do tempo de ataque qUIMICO ...........ccevvveeevreseeeeseeeeseseeseen, 108
APENDICE D - Micrografias por unido confeccionada ..............ccecovevververreeresesneensennn, 110

APENDICE E - Graficos de tensdo em funcio da deformagao..........c.ccceveverererernncee, 128



13

1 INTRODUCAO

Unir materiais dissimilares € uma necessidade em diversos segmentos da industria,
principalmente quando a mudanca do material em determinada aplicacdo traz beneficios que
compensem 0O processo, como por exemplo, a utilizagdo de materiais com menor peso
especifico com o objetivo de diminuir a massa de um veiculo ou o deslocamento de uma
embarcacao, reduzindo o consumo de combustivel do veiculo e permitindo uma maior
capacidade de transporte de carga para a embarcacao. Outro exemplo € a utilizacdo de materiais
resistentes a corrosdo em determinadas regides da estrutura de uma embarcacdo ou plataforma
offshore que estejam sujeitas & maior acdo do meio, reduzindo os custos com manutencao.

No ambito dos materiais metalicos, mais precisamente dos acos, percebe-se a
necessidade de garantir a continuidade de superficies e estruturas, e, para tal, € conveniente
utilizar o processo de unido adequado. Considerando que a soldagem seja uma boa candidata
para realizar a unido, busca-se conhecer os resultados em termos de qualidade da solda e
influéncia dos pardmetros do processo em aspectos importantes dos materiais. Uma vez
caracterizada a relacdo entre processo e material, obtém-se uma configuracdo ideal dos
parametros para otimizar uma ou mais propriedades do material desejadas.

Destacam-se na literatura alguns problemas enfrentados quando o objetivo é unir
materiais dissimilares através de processos de soldagem. Mirim (2011) atenta para a formacéo
de tensdes residuais nos materiais e destaca a influéncia desse fendmeno na resisténcia a fadiga.
Direcionando a discussdo ao foco do presente estudo, Lee e Chang (2012) ao estudar juntas
dissimilares de aco carbono e aco inoxidavel concluiram que a distribui¢do de tensao residual
é diferente em cada um dos materiais.

Sédo conhecidas, também, algumas dificuldades enfrentadas na soldagem dos materiais
que compde este estudo isoladamente. Na soldagem entre acos carbono, Modenesi (2011)
chama atencéo para as trincas induzidas pelo hidrogénio e para alguns aspectos metalograficos
da zona afetada pelo calor (ZAC) e da zona fundida (ZF). A soldagem entre agos inoxidaveis
enfrenta, de acordo com Modenesi (2001), o problema de susceptibilidade a corrosdo nos

contornos de grdo em fungdo do processo de sensitizacéo.
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E interessante questionar-se a respeito da possibilidade de a soldagem dissimilar entre
0s materiais citados apresentar ou ndo as dificuldades da soldagem isolada de cada um.

E sabido que a microestrutura de um material tem grande influéncia em suas
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. Desta forma, o presente estudo pretende analisar
como a introducdo de ultrassom no processo de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG) influencia
na microestrutura das regides da solda, através da avaliacdo de uniGes confeccionadas com
diferentes frequéncias e amplitudes de pulsacdo da corrente de soldagem. As andlises se
relacionam a percepcao de fases formadas, sejam elas identificadas em diagramas de equilibrio
termodindmico ou metaestaveis, presenca de carbonetos, tamanhos e direcionalidade de gréos
e largura da ZAC. Ainda, foram analisados a resisténcia a tracdo das unides com aplicacdo de
carga na direcdo perpendicular a direcdo de soldagem e o perfil de microdureza da segédo
transversal do cordédo de solda. Finalmente, foi feita a comparacéo dos resultados obtidos com

amostras de referéncia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Investigar as regides de solda de unides dissimilares entre aco carbono (SAE 1020) e
aco inoxidavel (AISI 304) em termos de microestrutura e propriedades mecanicas, obtidas

através do processo TIG com excitacdo de arco em frequéncias ultrassénicas.

1.1.2 Objetivos especificos

> Variar a frequéncia de pulsacéo da corrente no intervalo de 20 a 80 kHz, em intervalos
de 20 kHz, e, adotando amplitudes de pulsacdo de 20 e 40 A, confeccionar amostras de juntas
soldadas utilizando cada combinacéo de frequéncia e amplitude possivel,

> Confeccionar uma amostra de junta soldada de referéncia, utilizando corrente continua
constante com mesmo valor médio das correntes adotadas durante o processo de obtencéo das
amostras com amplitude e frequéncia de pulsacao ndo nulas;

> Preparar reagentes adequados para revelagdo da microestrutura de cada regido de
interesse das amostras confeccionadas;

> Verificar a existéncia de novas fases e eventuais imperfeigcdes nas diferentes unides via

analise microestrutural;
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> Investigar a influéncia da variagéo da frequéncia e amplitude de pulsacéo da corrente
nas propriedades mecénicas das juntas, por meio de ensaios de tracdo e de microdureza.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas, de maneira geral, as caracteristicas dos materiais
empregados no trabalho no que diz respeito a composi¢cdo quimica, microestrutura,
propriedades mecénicas e soldabilidade. Ainda, expOe-se algumas aplicacbes de unides
metalicas dissimilares no setor naval. Discute-se a respeito das dificuldades enfrentadas no
ambito de unides entre materiais dissimilares utilizando processos de soldagem e apresenta-se
alguns dos resultados e observacdes de trabalhos que se assemelham com este (em termos de
processo de soldagem e materiais utilizados) que sdo encontrados na literatura. Por fim, aborda-
se a pulsacdo do arco voltaico no processo TIG, apresentando a influéncia da frequéncia de
pulsacdo na microestrutura das regides de solda, dando énfase a frequéncias ultraelevadas e,
novamente, buscando resultados e conclusdes obtidos em literaturas que abordam temas

semelhantes.

2.1 Acgo carbono

De acordo com Chiaverini (2008, p. 185), "[...] 0s acos-carbono constituem o mais
importante grupo de materiais utilizados na engenharia e na industria".

Os acos carbono tém composicdo quimica que se baseia no ferro e no carbono e nao
apresentam quantidades apreciaveis de outros elementos, podendo apresentar elementos de liga
residuais. A porcentagem de carbono nesses materiais varia entre 0,008 e 2,11% e, assim sendo,
diferenciam-se dos ferros fundidos (que também sdo compostos de ferro e carbono) mas
apresentam teor de carbono entre 2,11 e 6,67%.

A utilizacdo mais comum desse material se d& em duas formas: fundido e trabalhado.
Em pecas de ago carbono fundido, geralmente faz-se um tratamento térmico de recozimento ou
normalizacdo com objetivo de alivio de tensdes geradas na solidificagdo e para homogeneizagéo
da microestrutura. Nas pecas trabalhadas por processos de conformacdo mecéanica (laminagéo,
forjamento, etc.) pode-se utilizar o material diretamente na forma do perfil obtido, sem

necessidade de tratamento térmico posterior dependendo da aplicagdo. Se necessario, pode-se
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utilizar um tratamento térmico de recozimento para alivio das tens@es internas geradas pelo
encruamento ou para reverter seus efeitos. (CHIAVERINI, 2008).

Uma das formas de se classificar os a¢os carbono é pelo teor de carbono, Callister
(2002) sugere a classificacdo da seguinte maneira: baixo (até 0,25%p de carbono), médio (entre
0,25 e 0,6%p de carbono) e alto teor de carbono (acima de 0,60%p de carbono).

Restringindo a discussao aos a¢os carbono com baixo teor de carbono, categoria a qual
sera utilizada neste estudo, pelo fato de apresentarem tdo pouco carbono em sua microestrutura,
guando submetidos a tratamentos térmicos objetivados a formacdo de martensita, nédo
respondem eficientemente, pois ndo apresentam quantidade suficiente de carbono para formar
a solucdo solida.

Ainda, segundo Callister (2002), as microestruturas comuns apresentadas por acos
baixo carbono séo ferriticas e perliticas, o que atribui a eles excelente ductilidade e tenacidade.
Apresentam boa usinabilidade e soldabilidade (discutido adiante), sendo dentre todos os tipos
de aco 0s mais baratos de serem produzidos. Esses acos tém aplicacdes tipicas em componentes
de carcacas de automdveis, formas estruturais, chapas usadas em tubulaces, edificac@es, entre
outros.

Na industria naval, classes de aco amplamente utilizadas sdo as chamadas Classes A-
E. A classificacdo dos acgos (A, B, D, DS, CS e E) é feita de acordo com a espessura das chapas,
tratamentos térmicos aos quais foram submetidas e caracteristicas de resisténcia ao impacto.

Para aplicacbes gerais na industria naval, utilizam-se os chamados acos doces, ou
chapas de acos da classe A, que de acordo com a International Association of Classification
Societies (IACS) (1979), apresentam um percentual maximo de carbono de 0,23%. Ainda de
acordo com a IACS (1979), seu percentual de manganés é de 2,5 vezes o percentual de carbono.

Tendo em vista que, de acordo com Callister (2002) o percentual de manganés do aco
SAE 1020 é de 0,45%, um aco da Classe A com 0,18% de carbono teria composicdo quimica
muito semelhante a de um aco SAE 1020 e, portanto, poderia ser classificado com um aco baixo

carbono.

2.2 Aco inoxidavel

A adicdo de cromo ao ago aumenta sua resisténcia a corroséo. Ao adicionar-se teores
iguais ou superiores & 12%, o material ganha a designaco de aco inoxidavel. E importante
ressaltar que nenhum material € imune & oxidacdo, como sugere o termo "inoxidavel" e saber

como utilizar materiais resistentes a corrosdao em determinados meios corrosivos é fundamental,
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uma vez que mal aplicado, um ago inoxidavel pode apresentar resultados inferiores aos de um
aco carbono comum. (SILVA; MEI, 1988).

A resisténcia a corrosdo de ligas de aco com cromo ocorre através do fendémeno de
passivacao (formacao de uma pelicula de 6xido de cromo, Cr20s3, sobre a superficie do material
que impede o contato entre 0 material e atmosfera, trabalhando como uma barreira a difuséo de
0xigénio).

Os acos inoxidaveis sdo, de maneira geral, ligas de Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni, as quais ainda
contém elementos como C, N, Mo, Mn, Nb, Ti, entre outros, seja como elementos de liga ou
como elementos residuais. (MIRIM, 2011).

De acordo com Mirim (2011), usualmente classificam-se esses materiais com base em
suas microestruturas que sdo resultantes do balanco de elementos de liga e tratamentos
mecanicos e térmicos aplicados. Assim, tem-se 0s acos inoxidaveis: austeniticos, martensiticos
e ferriticos.

Mas uma vez, restringindo a discusséo a classe de acos inoxidaveis que sera utilizada
neste estudo, o0s agos inoxidaveis austeniticos mais conhecidos sdo os chamados 18-8 que
apresentam 18% de cromo e 8% de niquel. Com adicdo de niquel observa-se melhoras
significativas na resisténcia a corrosdo e a oxidacdo quando submetidos a elevadas
temperaturas. A adi¢do do niquel provoca o aumento na velocidade da restauracéo da pelicula
protetora de dxido (fendmeno de passivacao). (CHIAVERINI, 2008).

Como principais caracteristicas dos acos inoxidaveis austeniticos pode-se citar que sdo
ndo magnéticos, ndo endureciveis por tratamento térmico (por serem austeniticos) e quando
sofrem encruamento, tém um aumento de dureza superior do que o0 observado nos outros acos
inoxidaveis, devido a instabilidade da austenita que sob as tensdes provenientes do
encruamento, transforma-se de forma parcial e paulatinamente em ferrita (supersaturada de
carbono, contribuindo para o endurecimento do a¢o). Conforme o teor de niquel aumenta, o
efeito do encruamento diminui, uma vez que esse elemento atribui estabilidade a microestrutura
austenitica. (CHIAVERINI, 2008).

E importante ressaltar que o aumento da dureza é obtido com encruamento a frio e a
adicéo de calor proveniente por exemplo de processos de soldagem pode reverter o quadro de
dureza. (SILVA; MEI, 1988).

De acordo com Chiaverini (2008), um dos fendmenos indesejaveis que acontece nos
acos inoxidaveis austeniticos é a corrosdo intergranular que ocorre devido & precipitacdo de

carboneto de cromo préximo aos contornos de gréo (processo de sensitiza¢do).
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2.3 Soldabilidade do ago carbono

De acordo com Modenesi (2011), o maior problema de soldabilidade dos agos carbono
e de baixa liga é a formacédo de trincas induzidas pelo hidrogénio, principalmente na zona
termicamente afetada (ZTA). Ainda, outros problemas mais especificos podem ser: perda de
tenacidade na ZTA (relacionada a granulacdo grosseira da estrutura que foi formada durante a
soldagem com elevado aporte térmico, ou com a formacgdo de martensita na soldagem com
baixo aporte térmico) e a formacédo de trincas de solidificacdo (em pecas contaminadas ou na
soldagem com elevado aporte térmico).

Segundo Mirim (2011), um aco apresenta boa soldabilidade quando, ao ser submetido
ao processo, ndo apresenta transformacao consideravel em sua estrutura cristalina. A¢os com
baixo ponto de fusdo, alta condutibilidade térmica, baixo coeficiente de expansdo térmica e alta
resisténcia elétrica sdo caracterizados por facilitar os processos de soldagem.

Apesar das dificuldades relatadas por Modenesi (2011), Mirim (2011) diz que os agos
baixo carbono apresentam, em geral, uma boa soldabilidade, e podem ser soldados sem muitas

preocupacoes.

2.4 Soldabilidade do ac¢o inoxidavel

Os acos inoxidaveis sdo considerados um pouco mais dificeis de soldar do que os acos
de baixo carbono. Chama-se atencao para necessidade de uma limpeza eficiente das superficies
com objetivo de minimizar contaminagdes que possam vir a deteriorar a resisténcia a corrosao
da junta. A forma do corddo também deve ser controlada de maneira a ndao criar regides
susceptiveis ao acumulo de sujeira e possiveis pontos de inicio de corrosdo. Ainda, certas
diferencas de propriedades fisicas entre acos comuns e a¢os inoxidaveis resultam em diferencas
nos processos de soldagem: menor temperatura de fusdo, menor condutividade térmica, maior
coeficiente de expansédo térmica e maior resisténcia elétrica. (MODENESI, 2011).

Dentro dos agos inoxidaveis, os austeniticos sdo aqueles que tem uma melhor
soldabilidade, a ndo ser aqueles com adicdo de enxofre para melhora de sua usinabilidade. Nos
acos inoxidaveis com teor de carbono acima de 0,06%, podem ser precipitados carbonetos de
cromo nos contornos de grdo da ZTA, prejudicando a resisténcia a corrosao, uma vez que 0
cromo é “roubado” pelo carbono e deixa de cumprir sua funcdo de protecdo a difusdo do
oxigénio no material ao estar formando um carboneto ao invés de um Oxido na camada de
passivacdo. (MODENESI, 2011).
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Este problema, que é denominado sensitizacao e pode acontecer em funcdo da agitacéo
molecular proporcionada por processos de soldagem com aportes térmicos suficientemente
grandes, pode ser reduzido com o aumento da velocidade de soldagem, que seria responsavel
pela diminuicdo da energia de soldagem e, consequentemente, do aporte térmico. A diminuicao
da velocidade de soldagem também contribuiria para obtengdo de menores distor¢cdes no
material, visto que o ago inoxidavel austenitico tem um coeficiente de expanséo térmica que é
grande o suficiente para causar problemas relacionados a distor¢do também.

Conforme a composi¢do quimica do aco (a presenca de elementos de liga alfagénicos
- que estabilizam a ferrita, ou gamagénicos - que estabilizam a austenita) o metal da zona
fundida pode se solidificar com uma estrutura completamente austenitica (maior quantidade de
gamageénicos), o que facilitaria o surgimento de trincas durante a solidificacdo, em funcdo do
maior coeficiente de expansdo térmica da rede cristalina austenitica, que gera no material
grandes esforcos de contracdo térmica. Uma solugdo para o problema seria adicionar elementos
alfagénicos (Cr, Mo, Nb, Si) através de metais de adicdo com objetivo de obter uma regido de
solda com cerca de 4 a 10% de ferrita. Ndo sendo possivel realizar a adicdo desses elementos,
controlar o nivel de enxofre e fésforo e minimizar os niveis de tensdo do processo de soldagem
pode ser uma alternativa. (MODENESI, 2011).

Para prever a microestrutura que serd formada em uma solda de aco inoxidavel, pode-
se utilizar diversos diagramas constitucionais empiricos. O mais conhecido é o Diagrama de
Schaeffler (Figura 1). (MODENESI, 2001).

A utilizacdo do diagrama é feita a partir da composicdo quimica do material da solda,
expressa pelo cromo equivalente (Creq = Cr + Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb) e pelo niquel equivalente
(Nieg = Ni +30C + 0,5 Mn).
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Figura 1 - Diagrama de Schaeffler.
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Fonte: Modenesi (2001, p. 45).

O diagrama de Schaeffler permite além de prever a microestrutura que serd formada
fora do equilibrio termodinadmico na ZF, indicar areas tipicas de problemas na soldagem de acos
inoxidaveis (Figura 2). Tais problemas s&o: [1] ocorréncia de trincas por solidificagdo em
microestruturas totalmente austeniticas ou perda de ductilidade em temperaturas acima de 1250
°C; [2] formacao de fases intermetalicas ap0s aquecimento entre cerca de 450 e 900 °C - levando
a fragilizacdo; [3] acos com estrutura ferritica que sdo capazes de sofrer grandes crescimentos
de grdos na ZTA e ZF, causando diminuicdo da tenacidade; [4] acos com elevada
temperabilidade formando martensita na ZTA e ZF causando fragilizacdo e fissuracdo pelo
hidrogénio e por formacédo de martensita. (MODENESI, 2001).

Em processos de soldagem com material de adi¢do, quando este é diferente do metal
de base, o ponto representativo da solda no diagrama estara sobre o0 segmento de reta que liga
0s pontos representados pelos dois materiais diferentes individualmente, ficando mais préximo

do ponto do metal de adigéo para pequenas diluicoes.



Figura 2 - Diagrama de Schaeffler (zonas problematicas).
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Fonte: Modenesi (2001, p. 78).

E observavel a parte aproximadamente triangular e central do diagrama onde
coexistem a ferrita e austenita e ndo é atingida por nenhum dos problemas descritos.
Usualmente os consumiveis para soldas em acos inoxidaveis sdo escolhidos para ap6s a
diluicéo, resultar em uma solda com composicao quimica que caia nesta regido.

A selecdo de metal de enchimento ndo € uma opc¢éo para o presente estudo, uma vez
que tratar-se-a de um processo autdgeno de soldagem. Assim sendo, o diagrama de Schaeffler
ter4 utilidade em funcdo da difusdo dos atomos dos materiais dissimilares que criardo uma

interface com composicao quimica a ser estudada.

2.5 Aplicaces de unides metalicas dissimilares no setor naval

Em muitas aplicagfes navais sdo exigidos grandes volumes de metais nos processos
construtivos. Por este motivo, a maior parte das estruturas é construida com classes de aco que
sdo comercialmente mais viaveis para os investidores (mais baratas). No entanto, a utilizacdo
de acos mais baratos implica numa situacéo de trade off, pois a utilizacdo de agos mais nobres
diminui os custos com manutencdes, contudo, sdo mais caros. Tendo em vista 0 tempo de
operacdo da estrutura em questdo, geralmente percebe-se que em determinadas regides a
utilizacdo de materiais mais caros se justifica, dada a menor frequéncia de manutencées exigida

por normas regulamentadoras, por exemplo. Percebendo a necessidade de garantir a



23

continuidade da estrutura, e, sabendo que no setor naval o processo de unido por soldagem é
amplamente utilizado, depara-se com a unido dissimilar entre estes agos de diferentes classes.

Um bom exemplo de aplicacdo de uniBes dissimilares no setor naval é a transi¢do do
convés (geralmente construido com ligas ferrosas) para a superestrutura (podendo ser
construida com ligas de aluminio) de alguns navios de cruzeiro. Um dos objetivos da utilizagdo
de ligas de aluminio na construgdo da superestrutura destes navios é diminuir a distancia vertical
entre 0 centro de gravidade e a quilha, tornando as embarcacGes mais estaveis. Ainda, a
diferenca em termos de massa resultante da troca de uma liga ferrosa pela liga de aluminio
resulta numa maior capacidade de embarque de passageiros, gerando mais lucro para o armador
(dono do navio).

Nos navios de cruzeiro, estruturas metalicas como corrimdos e bordas falsas
(parapeitos) sdo construidas com aco inoxidavel, visando a menor frequéncia de manutencgdes
e com o apelo estético. A unido das bordas falsas ao conveés e dos corrimédos aos seus pontos de
apoio é dissimilar.

Nos navios destinados ao transporte de produtos quimicos a granel, os tanques de carga
sdo construidos com aco inoxidavel, dada a elevada capacidade de corrosdo de alguns destes
produtos. Os navios destinados ao transporte de suco de laranja também possuem os tanques de
carga construidos com aco inoxidavel, que garantem condi¢des de armazenagem asséptica
durante o transporte. A unido por soldagem destes tanques a estrutura dos navios se caracteriza
por ser dissimilar.

A plataforma Armada, que é operada pelo BG Group e cuja operacgdo se da no mar do
Norte, possui toda a estrutura que é exposta as condi¢Bes externas construida em acgo inoxidavel.
Toda unido por soldagem das estruturas internas e externas da plataforma também se caracteriza

por ser dissimilar.

2.6 ConstatacOes a respeito da unido de juntas dissimilares

Um dos maiores problemas enfrentados na unido de materiais dissimilares é a
formacdo de tensdes residuais que é resultado de os materiais possuirem diferentes coeficientes
de expanséo térmica.

Quando unidos de forma permanente por um processo de unido por fuséo, é imposto
aos materiais que apresentem a mesma deformagdo quando submetidos a uma determinada
variacdo de temperatura (provinda do aporte térmico do processo de soldagem). Mas € natural

que, se ndo estivessem unidos, se deformassem com proporcdes distintas, uma vez que materiais
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diferentes possuem coeficientes de expanséao térmica diferentes. Tal imposicao é responsavel
pela geracdo de tensBes internas no material que podem ainda ser responsaveis pela geracao de
microtrincas como é de notorio conhecimento na area de materiais.

Mirim (2011) diz que deve-se ter uma atencdo especial com tens@es residuais em
funcdo da sua influéncia na resisténcia a fadiga de um componente, especialmente quando é
aplicado em casos de fadiga de alto-ciclo.

As distorcoes sao fendmenos que também estao presentes no processo de soldagem de
materiais dissimilares. Uma das causas de distor¢Ges nesta configuracdo particular de materiais
é a tentativa de aliviar as tensdes internas, que faz com que os diferentes materiais se deformem
em proporcOes diferentes (ja que apresentam diferentes coeficientes de expansao térmica) em
cada regido ap0s o processo de soldagem ou durante o resfriamento. O processo de distor¢édo
também esta relacionado com o fato de que na ZF e na ZAC o aporte de energia durante o
processo de soldagem é muito maior do que no resto do material e uma vez estando sujeitas a
maiores variagOes de temperatura, essas regides tendem a sofrer uma deformacdo diferente do
resto do material, o que justifica deformacdes diferentes em regibes diferentes do mesmo
material.

Restringindo a discussdo a uma junta dissimilar especifica formada por ago carbono
(SM 400) e aco inoxidavel (SUS 304), Lee e Chang (2012) que fizeram uma simulacéo desta
unido utilizando um método de elementos finitos tridimensional, dizem que as tensdes residuais
longitudinais no metal de base proximo da area de solda no lado do aco inoxidavel sdo mais
elevadas do que aquelas no lado do aco de carbono. Além disso, o raio sob tensdo de tracdo é
maior no lado de ago inoxidavel. O maior coeficiente de expansdo térmica juntamente com a
maior taxa de endurecimento por deformacdo do aco inoxidavel d& origem a tensdes
longitudinais de tracdo mais elevadas. Além disso, a menor condutividade térmica e taxa de
transferéncia de calor em conjunto com o maior coeficiente de dilatacdo térmica do aco
inoxidavel contribuem para a maior regiao de distribuicdo de tens6es de tracao.

Segundo Ma et al. (2015), que estudaram a unido de aco carbono (SAE 1045) e ago
inoxidavel (AISI 304) através do processo de fric¢do, a alta temperatura experimentada pelo
aco carbono e inoxidavel durante o processo de soldagem por fusdo pode levar a inevitavel
formagéo de martensita e a zona descarbonizada, que podem ser responsaveis pela deterioracdo
das propriedades mecanicas da junta.

Maet al. (2015), perceberam que a interface de solda podia ser claramente identificada
na zona central do corddo. No lado do ago carbono, relataram uma fina camada de ferrita pro-

eutetoide, que foi formada ao longo da regido de interface entre os materiais. No lado do aco
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inoxidavel os gréos sofreram um refinamento para uma escala de sub-micron. A ferrita delta
existente no lado do aco inoxidavel diminui na direcdo do metal de base para a regido de
interface. Ainda, relataram a ocorréncia de formacao de carbetos na zona de interface do cordédo
(CrC, Cr23Ce). A microestrutura da junta analisada no estudo de Ma et al. (2015) pode ser

observada na Figura 3 (lado do ago inoxidavel) e Figura 4 (lado do ago carbono).

Figura 3 - Microestrutura da regido de interface do corddo com énfase no ago inoxidavel.

Fonte: Ma et al. (2015, p. 30).
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Figura 4 - Microestrutura da regido de interface do corddo com énfase no aco carbono.
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Fonte: Ma et al. (2015, p. 29).

O estudo de Ul-Hamid et al. (2005) visou investigar a causa da falha (por surgimento
de fissuras em um curto periodo de tempo) em juntas de tubos de a¢o carbono (com percentual
de carbono insignificante, segundo medic¢es do autor) e cotovelos de aco inoxidavel (AISI
304) obtidas através do processo de soldagem com eletrodo revestido (eletrodos AWS E309).

O trabalho mostrou que as rachaduras se originaram na interface entre o tubo de aco
carbono e a raiz da solda no aco inoxidavel. Ficou evidenciado também a presenca de uma faixa
estreita do corddo apresentando dureza Rockwell C60, sugerindo a formacdo de martensita
devido a segregacdo de carbono em funcdo do aporte térmico do processo e do resfriamento
rapido, resultando em uma tempera.

A regido do aco carbono adjacente a interface foi descarbonizada e desprovida de
perlita, confirmando & segregacao do carbono descrita anteriormente. Ul-Hamid et al. (2005)
indicou que as fissuras iniciadas a partir da regido de alta dureza na interface de solda foram
propagadas ao longo da camada descarbonizada adjacente ao lado do ago carbono, o que

diminuiu muito a resisténcia das juntas. A Figura 5 mostra uma micrografia optica (a) e uma
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imagem obtida com um microscépio eletronico de varredura da secao transversal do cordéo (b)

que ilustra a microestrutura geral do tubo de ago carbono e da interface da solda.

Figura 5 — Anélises metalograficas da regido de solda entre um tudo de aco carbono e um
cotovelo de aco inoxidavel.
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Fonte: Adaptado de Ul-Hamid et al. (2005, p. 189).

Arivazhagan et al. (2011) mostraram em seus estudos que a microestrutura de uma
junta composta por uma liga de aco (AISI 4140) e aco inoxidavel austenitico (AISI 304) obtida
pelo processo TIG apresentou na interface da solda entre os materiais, no lado da liga de aco,
uma microestrutura grosseira que continha lamelas mal formadas de perlita. Contudo, foi
observada certa direcionalidade dos gréos perto da regido de fronteira. Segundo os autores, isso
pode ser justificado pela provavel ocorréncia de uma variacao local no modo de solidificacéo e
a consequente velocidade de crescimento de grdo nas regiGes proximas a zona de fusao.

A zona de fusdo obtida no estudo apresentou estruturas dendriticas de ferro em uma
matriz austenitica. Diferentes tamanhos de dendritos puderam ser observados e também a
presenca de estruturas colunares. Ainda, de acordo com a Figura 6, percebe-se a precipitacao
de carbonetos no lado do aco inoxidavel.
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Figura 6 — Microestrutura da regido de solda entre aco carbono (AISI 4140) e aco inoxidavel
(AISI 304).
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Fonte: Adaptado de Arivazhagan et al. (2011, p. 3044).

No trabalho de Kurt (2007), a unido dos mesmos materiais utilizados no estudo de
Arivazhagan et al. (2011) feita, inclusive, com o mesmo processo de soldagem (TIG),
apresentou a formacao de carboneto de cromo na regido de interface entre 0os materiais e nos
contornos de gréo do aco inoxidavel, em funcdo da difusdo do carbono provindo da liga de aco

(AISI 4140). A regido de interface bem como os carbonetos formados podem ser observados
na Figura 7.
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Figura 7 — Precipitacdo de carboneto de cromo em certas regides da junta.

(@)

Grain boundary
Carbide

MWAG = 200K ¢

EHT = 2000 kV

Fonte: Adaptado de Kurt (2007, p. 140).

O trabalho de Sathish et al. (2012) teve como objetivo analisar a soldabilidade de
juntas dissimilares de tubos em aco carbono (A106 grau B) e aco inoxidavel (A312 TP 316L).
Foi utilizado o processo de soldagem TIG e estudou-se a influéncia da variacdo de parametros
como a intensidade da corrente de soldagem, o angulo do chanfro, a taxa de fluxo de gas de
protecdo e o calor médio transferido aos materiais durante o processo em aspectos como a
microestrutura da junta e propriedades mecanicas.

Sathish et al. (2012) perceberam que a variagdo do calor transferido resultou em
mudangas significativas nas propriedades mecéanicas da junta, mas ndo foi tao significativo
quanto a variacdo dos outros parametros. Ainda assim, viram que uma menor entrada de calor

resultou em menor resisténcia a tracdo e com um nivel muito alto de calor também obtiveram
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resisténcia a tracdo reduzida. Com um valor intermediario de transferéncia de calor aos
materiais, foi conseguido o maior valor de resisténcia a tragdo. A taxa de fluxo de gas foi o
parametro variado que possuiu a maior influéncia sobre a resisténcia a tracéo da junta, seguida
da corrente de soldagem e do angulo de chanfro.

A configuragdo 6tima destes trés parametros foi um intervalo de corrente de 110 a 150
A, uma taxa de fluxo de gés de 12,5 L/min e um angulo de chanfro de 45 graus. As
microestruturas da ZTA (de cada um dos materiais) e da ZF para as condi¢cGes de maximo calor

transferido a peca, minimo calor e calor intermediario transferido, sdo mostradas na Figura 8.

Figura 8 — ZTA (nas laterais) e ZF (no centro) obtidos com o maior valor (a), menor valor (b)
e valor intermediario (c) de calor transferido aos materiais.

Uma série de desafios metalurgicos sao enfrentados quando existe a necessidade de se

realizar uma unido por soldagem entre acos inoxidaveis e agos carbono. Controlar a
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microestrutura da raiz de solda é fundamental, j& que nessa regido os depoésitos de solda podem
variar totalmente de martensitica para totalmente austenitica. Ainda, pode ocorrer uma regido
de transicdo na composi¢do quimica entre o metal de base e o metal da zona fundida que pode
apresentar propriedades distintas das regifes adjacentes em fungdo de apresentar diferente
microestrutura ou pela presenca de diferentes fases segregadas. (MIRIM, 2011).

O centro do metal de solda no passe de raiz é de grande preocupacao na soldagem de
materiais dissimilares, visto que os efeitos de diluicdo s@o maiores nesse passe. Segundo
Pigozzo (2013), o passe de raiz apresenta grande importancia por ser o primeiro passe da unido,
suportando, muitas vezes, toda a estrutura inicialmente, e deve ser realizado com bastante
atencdo. Ao realiza-lo é necessaria méo de obra especializada pela dificuldade na execucao e
por se tratar de uma pequena espessura do material de base e sendo assim, qualquer variacao
de parametros poderia perfurar a peca ou fragiliza-la ao alterar sua microestrutura.

Mirim (2011) diz que é altamente desejavel em processos de soldagem envolvendo
aco carbono e aco inoxidavel a obtencdo de uma microestrutura de austenita estavel com uma
pequena gquantidade de ferrita no primeiro passe da solda. Tal objetivo pode ser alcancado pela
selecdo adequada do material de adicdo. Ainda diz que, obtendo tal microestrutura, a
solidificagdo craqueamento é muito improvavel e o metal de solda tera ductilidade suficiente
para passar por um teste de inclinagdo e atender os critérios exigidos pelo codigo American
Society of Mechanical Engineers (ASME).

2.7 Pulsacdo do arco no processo TIG

O processo de soldagem TIG utiliza um arco voltaico como fonte de energia para
promover a fusdo dos materiais, e este se estabelece entre um eletrodo de tungsténio nédo
consumivel e a peca de trabalho. Beneficios sdo conseguidos ao utilizar um arco pulsado e
destaca-se o refino de grao na zona fundida (WU, C.; ZHENG; WU, L., 1999).

Cunha (2013) classifica as frequéncias de pulsagdo da seguinte maneira: abaixo de
20Hz sdo frequéncias baixas, entre 20Hz e 20kHz séo altas frequéncias de pulsacéo e acima de
20kHz sdo frequéncias ultrassonicas.

Segundo Silva (2016), a pulsacdo do arco pode ser obtida de duas formas:
mecanicamente, utilizando transdutores mecanicos, ou através da pulsacdo da corrente de
soldagem. O presente estudo refere-se & obtencdo do arco pulsado pela pulsagdo da corrente,

com a corrente na forma retangular.
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De acordo com Cunha (2013), em baixas frequéncias de pulsagdo, durante o periodo
de pulso, mantém-se um alto nivel de energia, com objetivo de formar a poca de metal fundido.
Nos periodos de base, regula-se uma energia mais baixa, suficiente para que nao haja a extin¢éo
do arco e permitindo o resfriamento da poca de fusdo. A utilizacdo dessa técnica resulta em
pontos de solda sobrepostos, e essa sobreposicdo depende da frequéncia de pulsagéo e da
velocidade de soldagem.

Metalurgicamente, a pulsacdo da corrente em baixas frequéncias, além do refino de
gréo jé citado, resulta também na diminuicdo da largura da ZAC, segundo Ram et al. (2003), e
no controle de segregacao, segundo Gokhale et al. (1983 apud KUMAR, 2007).

Ao realizar a soldagem de chapas finas (1,2 mm de espessura) de aco inoxidavel (AISI
304), utilizando corrente continua constante e o processo TIG, Cunha (2013) observou o
crescimento na regido central do corddo de gréos epitaxiais colunares paralelos a direcédo de
soldagem. Cunha (2013) ainda relata que esta estrutura esta geralmente associada a defeitos
como trincas de solidificagéo.

Com respeito as elevadas frequéncias, segundo Cunha (2013), sua utilizacdo pode
influenciar de maneira positiva o crescimento de graos durante a solidificacao da poga fundida,
e, ainda, promover o refino de gréos de materiais ferrosos e ndo ferrosos. Cunha (2013) diz que
uma possivel explicacdo para o fato € que a propagacdo sbnica na poca fundida afeta
mecanicamente a nucleacdo de grdos. Ainda, outra explicacdo é que a turbuléncia na poca
fundida quebra as pontas dos grédos dendriticos que se tornam locais para nucleacéo heterogénea
e interrompe o crescimento de gréos colunares.

Ainda referindo-se as elevadas frequéncias, no que diz respeito ao processo de
soldagem TIG em si, os poucos trabalhos na literatura relatam que os principais efeitos
benéficos da utilizacdo dessa faixa de frequéncias estdo relacionados com a constricdo do arco
voltaico, atribuindo a este maior rigidez e direcionalidade, exercendo ainda maior presséo sobre

a poca fundida.

2.7.1 Frequéncia ultrassdnica de pulsac¢do no processo TIG

O ultrassom foi integrado ao processo TIG com o objetivo de aumentar a profundidade
de penetracdo da solda ao oscilar a tocha. (SUN et al., 2009).

Segundo Zhang, Wu e Du (2001), a introducéo de vibracao ultrassdnica no processo
de soldagem acelera a conducéo de calor, 0 que ocasiona 0 aumento da taxa de resfriamento do

processo, resultando na reducdo do tamanho dos grdos na zona parcialmente fundida.
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Ainda, Zhang et al. (2001) verificaram em seus estudos que na medida que a frequéncia
da excitagdo ultrassdnica aumenta, a ZTA tende a aumentar sua extensdo. Segundo os autores,
isso acontece pois quando o ultrassom se propaga pela matriz metélica, esta sofre sucessivas
compressdes e expansdes. Durante os periodos de compressao, o volume da matriz diminui,
levando a maiores temperaturas locais. Durante as expansdes, 0 volume da matriz aumenta, e
as temperaturas locais diminuem. O gradiente de temperatura causado pelos sucessivos
processos de compressdo e expansao aceleram a conducéo de calor pela matriz, aumentando a
extensdo da ZTA.

Em seus estudos, Silva (2016) relatou que ao utilizar pulsacdo da corrente ultrassonica
no processo de soldagem por arco submerso, em chapas de ago A36, percebeu uma alteracéo
na microestrutura do grao de ferrita Widmanstatten serrilhada para ferrita Widmanstatten de
placas laterais secundarias na regido da ZTA, o que indicou a presenca de um resfriamento mais
rapido. Contudo, ao analisar a mesma microestrutura sob o ponto de vista do tamanho de grao,
este indicou um resfriamento mais lento (grdos maiores). Silva (2016) ainda percebeu que
guanto maior o valor de frequéncia de pulsacdo empregada, maior é o tamanho do grédo
resultante na regido da ZTA.

Sun et al. (2009) e Cui et al. (2006) relataram que as vibracGes ultrassonicas
aumentaram a profundidade da penetracdo da solda e a sua largura, quando realizaram seu
estudo utilizando ago inoxidavel austenitico e super-austenitico, respectivamente (em
compara¢do com 0s acos inoxidaveis convencionais, 0s agos inoxidaveis super-austeniticos
possuem maiores teores de cromo, molibdénio e niquel que atribuem a essa liga resisténcia a
corrosdo extremamente alta e também uma alta tendéncia de formar zonas ndo misturadas).

Resultados semelhantes também foram mostrados por Fan et al. (2009). Em ambos os
trabalhos citados, a aplicacao ultrassdnica melhorou também a qualidade da solda.

Dai (2003) relatou que a presenca de vibragdes ultrassonicas no processo TIG induziu
um aumento de até aproximadamente 45% na profundidade de penetracdo da solda e uma
reducdo de até 42% no tamanho do grdo em comparacdo com TIG convencional na solda de
juntas de ligas de aluminio (7075-T6).

Watanabe, Ookawara e Seki (2003) observaram que a resisténcia a tragdo da solda e a
largura dos grdos austeniticos aumentaram com o aumento da amplitude das vibragdes
ultrassonicas aplicadas ao processo TIG em juntas de aco inoxidavel (AISI 304).

Watanabe et al. (2010), cujo estudo apresentou juntas soldadas de ago inoxidavel
ferritico realizadas em diferentes velocidades de soldagem, apresentando ou ndo ultrassom no

arco, com o processo TIG, relataram uma consideravel melhora no que diz respeito ao
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refinamento de grdo a baixas velocidades de soldagem, enquanto uma maior velocidade de
soldagem resultou na formagéo de gréos equiaxados no centro do corddo de solda, levando a
uma maior ductilidade.

Pode-se ver que, na auséncia de vibragdes ultrassonicas, trincas nos gréos colunares se
propagaram perpendicularmente em relagdo a dire¢do de soldagem, enquanto na presenca de
vibracgdes ultrassdnicas a propagacao aconteceu através dos graos equiaxados (Figura 9).

Figura 9 — Gréos formados com e sem ultrassom no processo TIG.

(a) : No vibration
- ";’lc

Columnar grain Equiaxed grain

Fonte: Adaptado de Watanabe et al. (2010, p. 1649).

Como o crescimento de grdos equiaxiais na direcdo perpendicular a direcdo de
soldagem ¢é baixo, a resisténcia a tracdo da junta aumenta na presenca de vibracdo ultrassénica.

Com o objetivo de facilitar o entendimento do leitor, em fungdo do grande nimero de
trabalhos referenciados neste capitulo, foi feito um resumo que relaciona o estudo com seu
respectivo ano de publicacdo, autores, materiais utilizados, processos de soldagem empregados
e resultados e observacdes destacados, para a literatura apresentada nos tépicos 2.6 e 2.7.1. Tal
resumo é apresentado no Apéndice A e expOe os trabalhos no sequenciamento com que foram

citados anteriormente nestes topicos.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo € classificado como pesquisa experimental e de acordo com
Prodanov e Freitas (2013, p. 57), neste tipo de trabalho, “[...] quando determinamos um objeto
de estudo, selecionamos as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definimos as formas

de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto. ”

Portanto, na pesquisa experimental, o pesquisador procura refazer as condigdes de um
fato a ser estudado, para observa-lo sob controle. Para tal, ele se utiliza de local
apropriado, aparelhos e instrumentos de preciséo, a fim de demonstrar o modo ou as
causas pelas quais um fato é produzido, proporcionando, assim, o estudo de suas
causas e seus efeitos. (PRODANOQV; FREITAS, 2013, p. 57).

A descricao da forma com a qual serdo feitas as observacdes acerca dos efeitos que as

variaveis produzirdo nos objetos de estudo é feita neste capitulo.

3.1 Os procedimentos de soldagem

As soldagens foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia da Soldagem (LTS) da
Universidade Federal de Santa Catarina, no Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ). Nos
procedimentos foi utilizado um dispositivo projetado pela equipe de trabalho do laboratério que
pode ser visto na Figura 10, e permite a aplicacdo de gas de purga para protecdo da raiz do
corddo contra a acdo do meio durante seu resfriamento. O dispositivo também possui suportes
de cobre para as chapas submetidas aos processos, material esse que permite maior dissipacdo
de calor, reduzindo os efeitos negativos do elevado aporte térmico.
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Figura 10 - Dispositivo utilizado para realizacdo dos corddes de solda.

Fonte: Autor (2017).

Neste trabalho sdo estudadas 9 unibes dissimilares. A primeira, de referéncia, foi
obtida através da utilizacdo de uma corrente de soldagem com caracteristica continua e
constante e com intensidade de 45 A. Utilizando corrente de soldagem pulsada com amplitude
de 20 A e valor médio de 45 A, foram obtidas outras 4 unides, variando a frequéncia de pulsagao
da corrente de 20 a 80 kHz em intervalos de 20 kHz. Enfim, para as mesmas frequéncias de
pulsacdo anteriores, foi utilizada uma corrente de soldagem pulsada com amplitude de 40 A e
mesmo valor médio. Com o objetivo de facilitar o referenciamento dos corpos de prova obtidos
a partir de cada unido dissimilar em particular, e, ainda, facilitar a compreensdo do leitor,

julgou-se interessante criar nomenclaturas, esclarecidas pela Tabela 1.

Tabela 1 — Nomenclatura das unides confeccionadas.

(continua)
Frequéncia de Corrente Amplitude da Nomenclatura da
Ensaio pulsacdo da média de corrente de unido

corrente [kHz]  soldagem [A] pulsagdo [A]

1 0 45 0 45

2 20 45 20 2020

3 40 45 20 4020

4 60 45 20 6020
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Tabela 1 — Nomenclatura das unides confeccionadas.

(concluséo)

Frequéncia de Corrente Amplitude da
. ~ L Nomenclatura da
Ensaio pulsacdo da média de corrente de Unizio
corrente [kHz]  soldagem [A] pulsacdo [A]
5 80 45 20 8020
6 20 45 40 2040
7 40 45 40 4040
8 60 45 40 6040
9 80 45 40 8040

Fonte: Autor (2017).

Durante a realizacdo dos processos de soldagem foi feita a aquisicdo do valor da
corrente de soldagem em funcdo do tempo, para cada um dos ensaios. Os graficos que
representam a variacao da corrente podem ser encontrados no Apéndice B.

O primeiro passo para a realizagdo das soldagens foi a montagem de um circuito de
gas que permitisse um controle de vazdo para o gas de protecdo. Tendo conhecimento da
corrente média de soldagem que seria empregada nos processos de soldagem e da espessura das
chapas a serem unidas, a equipe do LTS, por experiéncia, sugeriu a utilizacdo de uma vazéo de
12 litros por minuto de gés de protecdo a partir da tocha e de 2 litros por minuto para protecéo
da raiz do cordao (gas de purga). Foi confeccionado um divisor de fluxo em formato de “Y”,
com tubos de cobre e uma luva do mesmo material, utilizando o processo de brasagem, para
distribuir o gas fornecido pelo cilindro para a tocha e para o gas de purga, de acordo com a
Figura 11.
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Figura 11 — Divisor de fluxo do gés de protecéo.

Fonte: Autor (2017).
Ajustou-se na fonte de soldagem uma vazao de 14 L/min. Através de uma valvula do
tipo agulha (Figura 12) posicionada entre a saida 2 e a entrada do gas de purga no dispositivo

representado na Figura 10, foi possivel fazer o controle das vazGes em cada uma das saidas.

Figura 12 — Vélvula utilizada para o controle da vazdo do gas de protecdo.

Fonte: Autor (2017).
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A vélvula foi ajustada de forma que fosse medida uma vazéo de 12 L/min na tocha de
soldagem (Figura 13) e como na entrada tinha-se 14 L/min, a diferenca estava indo para o gas

de purga. O circuito de gas completo pode ser observado na Figura 14.

Figura 13 — Verificacdo da vazédo do gas de protecao.

12 L/min

Fonte: Autor (2017).

Figura 14 — Circuito de gas completo.

Wi |
Entrada'degas Enfrdda-do
de protécao Fas depurga
natocha » no dispositivo
e » 2
v 'y

(14 L/min)

Fonte: Autor (2017).
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Ainda com relacgdo a descri¢do do processo, foram utilizados eletrodos de tungsténio
com 2% de torio e 60 graus de angulo de afiacdo, classificados pela American Welding Society
(AWS) como “EW Th-2 e pela ASTM como “RO 7912”.

A Distancia Eletrodo Peca (DEP) utilizada foi de 2 mm, sendo que a cada novo
processo de soldagem era verificado se esta dimensdo se mantinha constante por todo o
comprimento da regido de interface entre as chapas.

O comprimento percorrido por corrente, também conhecido como “stickout”, foi de
aproximadamente 14,5 mm. Para obter tal dimensao foi registrada uma imagem do eletrodo
com um paquimetro no fundo, para servir como escala. Com o auxilio do software ImageJ foi

possivel obter a dimenséo de interesse (Figura 15).

Figura 15 — Utilizag&o do software ImageJ para obter o comprimento do eletrodo percorrido
por corrente.

0.309 53.134 4754 85942 -92.010 :14533'

Fonte: Autor (2017).

Uma vez determinados a vazdo do gas de protecdo, a DEP e a corrente média de
soldagem, foram feitos testes de modo a determinar uma velocidade de soldagem que resultasse
em uma energia de soldagem suficiente para obter uma solda com penetracdo completa e sem
oxidacéo da face ou raiz do corddo. Foram testadas 3 velocidades: 10 cm/min, 12 cm/min e 13
cm/min e os pardmetros ajustados na fonte de soldagem foram os da junta 45 (vide Tabela 1).
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Com ambas as 3 velocidades nao foram observados problemas quanto a oxidacdo da
face ou raiz do cordao logo apds o processo. A Figura 16 permite uma comparacdo em termos
de aspectos dimensionais do corddo em funcdo da velocidade utilizada. A camada de 6xido
visivel na Figura 16 criou-se ao longo do tempo, visto que as imagens que a compde foram

registradas alguns dias ap0os o processo de soldagem em si.

Figura 16 — Geometria do corddo em funcédo da velocidade de soldagem.

l 13 cm/mifs

Fonte: Autor (2017).

Pode-se perceber na Figura 16 que como uma menor velocidade de soldagem esta
relacionada a uma maior energia de soldagem, a menor das velocidades causou um aumento na
largura do cordd@o. Outro ponto importante que deve ser destacado é a assimetria no corddo de
solda: o ago inoxidavel foi mais fundido do que o ago carbono. Isso se da pelo fato de que a
condutividade térmica do ago inox 304 é menor do que a do aco carbono 1020, de acordo com
Callister (2002) os valores sdo de 16,2 W/m*K e 51,9 W/m*K, respectivamente. Com uma
maior condutividade térmica, o aco 1020 tem maior facilidade para dissipar calor, e por este
motivo € mais dificil fundir seu lado do cordao.

Dentre as 3 opgdes de velocidades de soldagem propostas, a escolhida foi a de 12
cm/min, pois com 10 cm/min a diferenca de material fundido entre cada aco era muito grande
e com 13 cm/min cogitou-se a possibilidade ndo conseguir fundir de maneira efetiva o lado do

aco carbono em alguma das juntas que seriam posteriormente confeccionadas.
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Com todos os parametros necessarios para realizar as unifes determinados, as 9 unides
ocorreram de maneira rapida e pratica, uma vez que o Unico trabalho do operador era trocar as
chapas e os parametros na fonte de soldagem. A Figura 17 ilustra a bancada utilizada durante

0s processos de soldagem.

Figura 17 — Bancada utilizada durante os processos de soldagem.

¥ |

Fonte: Autor (2017).
A Tabela 2 apresenta de forma sisteméatica os parametros do processo que foram
mantidos constantes na realizacdo de todas as unides propostas neste estudo, facilitando o

entendimento do leitor.

Tabela 2 — Parametros do processo comuns a todas as unides.

(continua)
Gas de protecao Argbnio
Gas de purga Argbnio
Vazdo do gés de protecdo [L/min] 12
Vazdo do gas de purga [L/min] 2
Tipo do eletrodo AWS EW Th-2

Angulo de afiagio do eletrodo [graus] 60
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Tabela 2 — Parametros do processo comuns a todas as unides.
(concluséo)

DEP [mm] 2
Stickout [mm] 14,5
Velocidade de soldagem [cm/min] 12

Fonte: Autor (2017).

A Figura 18 mostra uma das unides sendo realizadas. Percebe-se nas Figuras 17 e 18
a presenca de fitas brancas nas laterais do dispositivo (extremidade das chapas). A fungéo destas
fitas era impedir que o gas de purga saisse com facilidade do canal do dispositivo em fungéo

das dimensdes das chapas.

Figura 18 — Processo de soldagem sendo realizado.

Fonte: Autor (2017).

3.2 Obtencao dos corpos de prova a partir das juntas soldadas

Os corpos de prova se referem a zonas de interesse retiradas da regido de solda entre
chapas de ago carbono 1020 e aco inoxidavel austenitico 304, cada uma com 18 cm de
comprimento, 9 de largura e 1,5 mm de espessura. As chapas, ja na posicdo em que seriam

unidas, podem ser observadas na Figura 19, que apresenta dimensfes em centimetros.
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Figura 19 — DimensGes das chapas de a¢o utilizadas.
9.00

s

L)

18.00

Inox 304

Fonte: Autor (2017).

A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica das chapas de ago envolvidas no estudo.

Tabela 3 — Composicdo quimica dos acos utilizados no estudo.

Elemento SAE 1020 AISI 304
%C 0,20 0,08
%Mn 0,45 2,00
%Ni - 9,25
%Cr - 19,00
%Fe 99,1 (min.) 66,4 (min.)

Fonte: Callister (2002, p. 553).

Os corpos de prova diferem conforme sua aplicacdo: diferentes formas de corpos de
prova para a analise metalografica e ensaio de tracdo (este Gltimo normalizado pela American
Society for Testing and Materials — ASTM, mais especificamente pela norma E8M-16a, que
diz respeito a métodos de teste padrdo para testes de tensdo em materiais metalicos, revisada
em 2016). Os ensaios de microdureza foram realizados nos mesmos corpos de prova utilizados
na metalografia.

A Figura 20 explicita as dimensdes dos corpos de prova respectivos aos ensaios de
tracio de acordo com a norma. E interessante destacar que a ASTM E8/E8M — 16a apresentava

também um dimensionamento para “Standard Specimens”, porém escolheu-se dimensionar 0s
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corpos de prova pela opgdo de “Subsize Specimen” pelo fato de uma limitagdo nos
comprimentos dos corddes de solda realizados, que ndo permitiam produzir um ndmero maior
de corpos de prova para ensaio de tracdo e ainda retirar a amostra para a metalografia caso 0s

primeiros fossem dimensionados como “Standard Specimens”.

Figura 20 — Dimens6es dos corpos de prova para ensaio de tracao.

48y Es/E8M - 16a
L
—-— B—C—1 [t I | |-0— B —=
P - w— N c u
a
e—
f T}
G
Dimensions
Subsize Specimen
6 mm
[0.250 in.] Wide
mm [in.]
G—Gauge length (Mote 1 and Note 2) 250041
[1.000 + 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 6.0 0.1
[0.250 + 0.005]
T—Thickness (Note 5)
R—Radius of fillet, min (Note &) 6 [0.250]
L—Owerall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8) 100 [4]
A—L ength of reduced parallel section, min 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 9) 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 10 [0.375]

Fonte: Adaptado de ASTM E8/E8M — 16a (2016, p. 4).

Os corpos de prova utilizados para analise metalografica e microdureza sao
retangulares e tém dimensdes de dois centimetros por um centimetro e meio, sendo
centralizados no cordao e com dois centimetros na direcdo transversal a ele e um centimetro e
meio na dire¢do do cordao.

Ap0s a realizacdo dos processos de soldagem, a obtencdo dos corpos de prova em si a
partir de cada junta soldada foi feita através do processo de corte por jato d’agua. A escolha
deste método foi feita com o objetivo de evitar alguma modificagdo microestrutural que se
esperava em outros métodos, em funcdo do elevado aporte térmico que geralmente esta
associado aos processos de corte. As formas dos corpos de prova retirados de uma das juntas

soldadas podem ser observadas na Figura 21, que apresenta dimensdes em centimetros.
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Figura 21 — Retirada dos corpos de prova a partir das juntas soldadas.

Fonte: Autor (2017).

E importante ressaltar que ap6s o recebimento dos corpos de prova da empresa que
realizou os cortes, foram realizadas medicdes a fim de verificar se as dimensdes estavam de
acordo com o solicitado. As amostras que seriam ensaiadas quanto a microestrutura e
microdureza vieram com todas as dimensdes corretas. As amostras que seriam posteriormente
submetidas a ensaios de tracdo possuiram duas medidas diferentes das especificadas pela
norma: o valor de “w” que deveria ser 6 mm, foi cortado com 8,7 mm, e o valor de “C” que
deveria ser 10 mm, foi cortado com 14 mm. As Figuras 22 e 23 evidenciam a diferenca das

medidas em relacdo & norma com a utilizagdo do software ImageJ, novamente.
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Figura 22 - Valor de “w” observado nos corpos de prova de tragao.
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Fonte: Autor (2017).

Figura 23 — Valor de “C” observado nos corpos de prova de tragdo.
e
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Fonte: Autor (2017).
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Apesar das diferengas observadas, posteriormente, nas analises dos resultados, serdo
consideradas grandezas de tensdo e deformac&o e os valores de tensdo levam em conta a area
da secdo transversal do comprimento Gtil do corpo de prova. Uma vez verificada a diferenca
em relacdo as medidas indicadas pela norma, e, utilizando entdo as medidas verificadas apos o
corte para as posteriores comparagdes, nao se espera ter grandes perdas em termos de resultados
a serem discutidos. Além disso, 0s corpos de prova apresentaram exatamente as mesmas
dimensG@es entre si, 0 que garante, no minimo, um 6timo resultado em termos comparativos
entre eles.

Os riscos em azul observados na Figura 21 (transversais ao corddo) delimitam o
comprimento do corddo de solda realizado que apresenta um melhor aspecto visual e no qual
ndo foram observadas descontinuidades aparentes. Este comprimento Gtil de corddo para
retirada das amostras limitou o numero de corpos de prova para o ensaio de tragéo.

De cada uma das 9 unides realizadas, foram retirados 3 corpos de prova para ensaios
de tracdo (corpos de prova “A”, “B” e “C”) e um corpo de prova para a metalografia. Ainda,
foram retirados mais 2 corpos de prova para metalografia dos materiais de base, totalizando 27

para ensaios de tracdo e 11 para metalografia, de acordo com a Figura 24.

Figura 24 — Corpos de prova retirados das unides.

Fonte: Autor (2017).
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Uma vez obtidas as amostras que foram objetos deste estudo, sdo descritas a seguir as
formas com as quais foram obtidas informacGes que possibilitaram comparagdes dos efeitos

nos corpos de prova provenientes de cada unido entre si, e com a literatura ja existente.

3.3 Anélise metalogréfica

A analise metalogréafica foi feita no contexto microestrutural e parte das atividades foi
realizada no Laboratorio de Materiais da UFSC de Joinville, parte no Laboratorio de Materiais
da UFSC de Florianopolis (LabMat), parte no laboratério da Embraco e, por fim, parte pela
empresa METALAB.

Na UFSC de Joinville foi realizado todo o processo de embutimento, lixamento e
identificacdo das amostras, bem como testes de tempo de ataque quimico necessario para
revelar os contornos de grdo sem queimar as superficies metalicas. Em funcéo da falta de um
microscopio com camera que possibilitaria capturar imagens das microestruturas de interesse,
a obtencdo das fotos, bem como o polimento e ataque quimico para tal, foram realizados nos
outros laboratorios citados anteriormente.

Ap0s ser realizada a preparacdo das amostras no Laboratério de Materiais da UFSC
de Joinville, foi necessario visitar ainda 3 outros laboratorios para conseguir fotos com
qualidade. Na Embraco e na UFSC de Floriandpolis o que impediu a obtenc¢éo de boas fotos foi
o tempo de uso disponivel do laboratorio, que ndo passou de um dia. Com o objetivo de
apresentar um trabalho de maior qualidade e poder discutir melhor as microestruturas presentes
nas fotos, recorreu-se ao auxilio da empresa METALAB.

Apobs a obtencdo das amostras (Figura 24), o processo de analise metalogréfica por
micrografia apresentou determinadas fases, descritas nos paragrafos a seguir.

O embutimento da amostra, que no presente estudo foi realizado com auxilio de uma
embutidora (Figura 25), facilitou o0 manuseio do corpo de provas, evitando ainda, que a amostra
sofresse abaulamento durante o lixamento e polimento (o que dificultaria a posterior observacgéo
no microscopio) ou rasgasse o pano de polimento. Na realizacdo do embutimento, as amostras
foram posicionadas mantendo a secédo transversal do cordédo de solda para a extremidade, de
forma a garantir uma analise microestrutural do perfil de toda junta, assim como dos materiais

de base.
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Figura 25 — Embutidora utilizada no processo de metalografia.

ey PRSI

Fonte: Autor (2017).

O lixamento, que consiste em obter uma superficie lisa e plana para ser submetida ao
polimento foi realizado com auxilio de uma lixadeira mecanica. Foram utilizadas lixas com
gramaturas de 60, 400, 600, 1200, 1500 e 2000. Iniciou-se o processo com a lixa correspondente
a gramatura mais grosseira (60) e as trocas de lixa ocorreram no sentido das gramaturas menos
grosseiras (intuitivamente). Na troca, rotacionou-se o corpo de provas em 90 graus, de forma
gue os novos riscos, formados pela lixa, fossem perpendiculares aos anteriores. A partir da
segunda lixa, de gramatura 400, o requisito para evolugdo das lixas é o desaparecimento dos
tracos da anterior.

Durante este processo, de acordo com a dureza da amostra, a forca aplicada sobre o
corpo de provas e a velocidade de lixamento, pode surgir deformac&o plastica na superficie, o
gue pode originar uma imagem falseada da microestrutura do metal. Dai a importancia da
utilizacdo de uma técnica adequada de lixamento, com uma escolha coerente da gramatura das
lixas, limpeza da superficie da amostra, inclusive nas trocas de lixa, reiniciando o processo de
lixamento caso surja um risco profundo na superficie, e aplicando pressdo uniforme sobre a
amostra durante o processo. (BAPTISTA; SOARES; NASCIMENTO, s. d.).

O polimento, processo ndo realizado na UFSC de Joinville, mas sim nos outros 3
laboratérios citados anteriormente, visa obter uma superficie sem riscos para melhor
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observagdo no microscoépio, e foi realizado com auxilio de uma polidora mecénica também. Na
verdade, € 0 mesmo mecanismo utilizado no processo de lixamento, porém troca-se a lixa por
um pano de polimento com aplicacdo de abrasivos (0xido de aluminio e/ou pasta de diamante).
Neste estudo utilizou-se 6xido de aluminio (1um) como abrasivo na Embraco e na UFSC de
Floriandpolis. Na empresa METALAB, utilizou-se pasta de diamante (1um e 0,3um).

O ataque quimico € realizado com objetivo de corroer os contornos de gréo e revelar
a microestrutura do metal. Neste estudo foi feito através da imerséo da superficie polida e limpa
da amostra em solugdes acidas. A duracdo da imersdo depende da concentracdo do acido e da
natureza da amostra. Apos a imersdo, a superficie da amostra foi limpa com &gua e alcool e
seca com algodé&o seguido por um jato de ar quente.

A natureza do acido utilizado relaciona-se com o tipo de material da amostra. Como o
presente estudo trata da analise de juntas obtidas através da unido de materiais dissimilares e,
portanto, as amostras contém tanto aco baixo carbono (para o qual se pode utilizar uma solucao
de &cido nitrico e alcool etilico - Nital) e aco inoxidavel austenitico 304 (para o qual se pode
utilizar uma solucéo de écido nitrico e acido cloridrico - Agua Régia), foi necessario adotar
uma estratégia para poder obter boas imagens das microestruturas de ambas as regides da
amostra.

Na Embraco e na UFSC de Floriandpolis, utilizou-se Agua Régia para revelar a
microestrutura do lado do aco inoxidavel e da zona fundida, com imersao de aproximadamente
15 segundos. Para revelar o lado do aco carbono utilizou-se Nital 4%, com imersdo de
aproximadamente 10 segundos. Na METALAB, para revelar os grdos do aco inoxidavel e da
zona fundida, utilizou-se o reagente Marble e para atacar o ago carbono utilizou-se Nital 3,5%.
O tempo de imersdo variou de acordo com o grau de revelagdo das microestruturas.

Os reagentes utilizados nos procedimentos realizados na Embraco e na UFSC de
Florianopolis foram obtidos exclusivamente para o presente estudo e o processo de obtencéo
dos reagentes € descrito no topico 3.1.1.

Finalmente, ap6s o ataque quimico e neutralizacdo do &cido residual, seguido do
processo de secagem, completa-se o processo de metalografia através da observacéo e registro
das microestruturas das amostras.

Neste estudo, foi proposto o registro e posterior comparacao de pelo menos 7 regides
de cada junta soldada: de regides sem alteracdo microestrutural de cada material de base, de
regibes com alteracdo microestrutural em cada material (regiGes de crescimento de gréos da

ZTA), das regibes de interface entre os materiais € a zona fundida e da zona fundida,
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efetivamente. Estes registros foram feitos com 2 ampliagbes diferentes, que melhor
possibilitaram a discusséo dos efeitos observados e comparacdo entre amostras.

Para a posterior discussao a respeito do tamanho dos graos, foi utilizadaa ASTM E112
- 96, que diz respeito a métodos para determinar o tamanho médio dos gréos, e introduz uma
grandeza chamada Grain Size No. (G). Esta grandeza é utilizada pela norma para permitir
comparagdes entre tamanhos médios de gréos atraves de uma normalizagdo da unidade de
medida.

As medidas de tamanho de grdo foram obtidas com o auxilio do software do
microscopio, que permitia medir o comprimento de uma reta desenhada com as extremidades
sob as extremidades dos contornos de gréo.

Com respeito aos valores de extensdo (largura) das ZTA’s referentes a cada unido, as
medidas foram realizadas a partir da regido de interface entre a zona fundida e o ago carbono,
numa altura da espessura da chapa condizente a raiz da solda, até regides do a¢o nas quais ndo
eram verificadas alteragdes microestruturais. Utilizou-se o software do microscopio e a mesma
estratégia que foi utilizada para medicdo do tamanho dos gréos.

As micrografias discutidas mais adiante neste estudo foram obtidas pela METALAB,
e, para tal, foi utilizado um microscopio metalografico da marca ZEISS, modelo Axio Scope 1,
com certificado de calibragdo C/0095/17, concedido pela empresa Micro Optica e com validade

até janeiro de 2018.

3.3.1 Obtencdo de reagentes utilizados no estudo

Foram propostos 3 reagentes: Nital (4%), Agua Régia e Marble (Figura 26). A

estequiometria de cada reagente é apresentada na Tabela 4.
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Figura 26 — Reagentes utilizados no estudo.

Fonte: Autor (2017).

Para obté-los foi necessario a aquisicdo dos seguintes materiais: alcool etilico (93,8
INPM), &cido nitrico (53%), &cido cloridrico (30%), agua destilada, sulfato de cobre e 3
recipientes de vidro (ambars) com volume de 1 litro cada para armazenamento dos reagentes.

A mistura e obtencdo dos reagentes efetivamente foi realizada com a supervisao e
auxilio de um guimico industrial, hoje professor de quimica da rede privada de ensino da cidade

de Séo Francisco do Sul, Francisco Enoque Montenegro.

Tabela 4 — Estequiometria de cada regente utilizado no estudo.

Compostos Nital (4%) Agua Régia Marble
Acido nitrico 4 mL 1mL -
Acido cloridrico - 3mL 5mL
Agua destilada - - 5mL
Alcool etilico 96 mL - -
Sulfato de cobre - - 19

Fonte: Autor (2017).
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Com os reagentes em maos e as amostras ja embutidas e lixadas, foram realizados
ataques quimicos nas amostras com o objetivo de verificar o que cada reagente revelaria: se a
Agua Régia revelaria bem a microestrutura do aco inoxidavel e se queimaria a superficie do
aco carbono (o que era esperado), se 0 Marble permitiria uma melhor observagédo dos contornos
de grdo do aco inoxidavel do que a Agua Régia e se queimaria 0 aco carbono, se o Nital
permitiria a observacdo dos gréos na zona fundida, entre outros questionamentos. Os testes
realizados também permitiram, de maneira aproximada, determinar um tempo de ataque
quimico ideal que permitisse uma boa observacdo das microestruturas.

A Figura 27 mostra a bancada montada para a realizacdo das analises. Como nesta
etapa do trabalho o objetivo ndo era capturar efetivamente imagens das microestruturas
observadas, ndo foi necessario realizar o polimento das amostras para retirada dos riscos
deixados pela lixa; um processo de lixamento até a gramatura de 2000 foi o suficiente. Desta
forma, utilizou-se a lixadeira mecénica para o processo de lixamento, em seguida a superficie
das amostras foram limpas com &gua, secas com algod&o e passaram pelo ataque quimico em
um dos acidos presentes na Figura 27.

Apds o ataque as amostras receberam primeiro jatos de agua e depois de alcool para a
limpeza e retirada do &cido residual. Por fim foram secas com algoddo e observadas no
microscopio. O balde vermelho foi utilizado como depésito da agua e alcool utilizados para
limpeza das amostras e a pipeta de 10 mL e o pipetador de borracha para retirada dos &cidos de

seus respectivos recipientes.
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Figura 27 — Bancada para realizacdo dos estudos referentes aos reagentes utilizados.

—Recipiente para armazenamento de residuos

Microscopio Lixadeira mecanica

—=—Pipeta (10 mL)
Agua Régia
Marble

Nital (4%)—T

Fonte: Autor (2017).

Primeiramente analisou-se o comportamento do Nital. Das 11 amostras, foram
utilizadas 10 nesta etapa, uma vez que sabe-se de antemdo que ndo faria sentido tentar atacar a
amostra pura de aco inoxidavel com Nital, pois ndo revelaria microestrutura alguma. Foi
realizado o processo de ataque quimico em cada uma das outras 10 amostras até que fosse
obtido um grau satisfatdrio de qualidade em termos de revelacéo da microestrutura. Ao observar
a tabela apresentada no Apéndice C, fica evidente que a amostra retirada da unido 45 foi a que
mais passou pelo processo de ataque quimico pois a partir do momento que se obtinha uma boa
imagem da microestrutura dela, buscava-se atacar as posteriores com intervalos de tempo
semelhantes.

Em seguida, o comportamento analisado foi o da Agua Régia. N&o se atacou a amostra
pura de aco 1020 com este reagente pois a acdo deste no ago baixo carbono pode ser verificado
no ataque das juntas dissimilares.

E, por fim, os ataques foram realizados utilizando o Marble, sem atacar o ago carbono
pelo mesmo motivo anterior. O volume de reagente utilizado em cada ataque foi 10 mL para

ambos os reagentes. O Apéndice C apresenta os resultados destas analises em forma de tabela.
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3.4 Ensaios de microdureza
A obtencdo da dureza Vickers € baseada na resisténcia oferecida pelo material a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°,

mostrada na Figura 28, que estd sendo submetida a uma determinada carga. (SENAI, 2015).

Figura 28 - Geometria da impresséo deixada no corpo de provas.

©%  posicdo de

\ operacdo

Fonte: SENAI (2015, p. 192).

O valor de dureza Vickers é obtido pela razdo entre a carga aplicada (F) e a area de
impressdo (A) deixada no corpo de prova. Este ensaio de dureza fornece, através de um
microscopio acoplado, as medidas das diagonais (d1 e d2) formadas pelos vértices opostos da
base da piramide, como ilustra a Figura 29. (SENAI, 2015).

Figura 29 - Forma de fornecimento das diagonais pelo processo.

Fonte: SENAI (2015, p. 193).
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Com estas medidas, calcula-se a &rea da impressdo com a Equacéo 1.

[ (d1+d2)]2

A= 2—136) (Equacio 1)

Z*SIH(T
Se ainda considerarmos a Equagéo 2:

__(d1+d2)
T2

d

(Equacéo 2)

A dureza Vickers pode ser obtida atraves da Equacgdo 3, na qual d tem unidade de
milimetros e F de kilograma-forca. (SENAI, 2015).

_ 1,8544+F

HV = =22

(Equacéo 3)

Representa-se o valor de dureza obtido pelo valor numérico (HV) de dureza, seguido
do simbolo HV e de um nimero que indica o valor da carga aplicada.

O ensaio de microdureza Vickers, que serd realizado no presente estudo, segue este
mesmo procedimento, s6 que com valores de carga muito pequenos. Em geral, para valores de
carga abaixo de 1 kgf, o ensaio de dureza Vickers é chamado de ensaio de microdureza Vickers.

Os ensaios de microdureza discutidos neste estudo foram realizados na Embraco e pela
METALAB. Na Embraco, foi utilizado um microdurémetro da marca Shimadzu, modelo DUH-
W?211, carga de indentacdo de 300g e tempo de indentacdo de 15s. Na METALAB foi utilizado
um microdurémetro da marca Mitutoyo, modelo HM, carga de indentacéo de 200g e tempo de
indentacéo de 10s.

O objetivo foi mensurar as durezas da secdo transversal de cada junta dissimilar em
uma sequéncia de pontos, ou seja, um perfil de dureza que parte do aco baixo carbono, passa
pela sua ZAC, pelo corddo de solda efetivamente, pela ZAC do ago inoxidavel e enfim pela sua
parte ndo afetada termicamente.

A Figura 30 ilustra os locais onde foram feitas as medic¢Ges de microdureza nos ensaios
realizados na Embraco. A distancia entre as indentacdes 2, 3, 4, 5 e 6 foi mantida constante e
com valor de 100um. A disténcia entre as indentagfes 8, 9, 10, 11 e 12 também foi mantida

constante e com mesmo valor da distancia entre as indentagdes anteriores. A indentacdo 7 ficou
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localizada bem no centro da zona fundida, as indentacGes 4 e 10 ficaram posicionadas bem nas
interfaces entre os materiais de base e a zona fundida. Ainda, as representadas pelos nimeros 1
e 13 foram realizadas em locais dos materiais de base nos quais ndo eram verificadas alteracGes

microestruturais.

Figura 30 — Local das inspe¢des de microdureza (ensaios realizados na Embraco).

1 271489 13

6 | 11
1020 H Z!F‘ ‘ 304
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 31 ilustra os locais onde foram feitas as medicGes de microdureza nos ensaios
realizados pela METALAB. A distancia entre as indentagdes 2 a 14 foi mantida constante. Essa
distancia foi definida como a distancia entre as indentagdes 5 e 11 (que ficaram posicionadas
exatamente sob as interfaces dos materiais de base com a zona fundida) dividida por 6, em
funcdo dos 6 intervalos entre as indentacdes da zona fundida. A indentacédo 8 foi realizada bem
no centro da zona fundida e as representadas pelos nimeros 1 e 15 foram realizadas em locais

dos materiais de base nos quais ndo eram verificadas alteragdes microestruturais.

Figura 31 - Local das inspec6es de microdureza (ensaios realizados pela METALAB).

14 9
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1 8 15

Fonte: Autor (2017).
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E importante ressaltar ainda que as inspecdes foram feitas, como mostram as Figuras
30 e 31, bem no centro da espessura das chapas e que as distancias entre indenta¢des adotadas
tanto na Embraco quanto pela METALAB foram adequadas para evitar que o efeito do
encruamento pudesse mascarar os resultados das analises.

Os resultados de microdureza que serdo posteriormente discutidos com maior rigor séo
aqueles obtidos com os ensaios realizados pelo autor na Embraco. A opgdo de apresentar 0s
resultados obtidos tanto na Embraco quanto pela METALAB foi feita com o objetivo de realizar
comparac0es, e, ratificar ou ndo, as anélises realizadas pelo autor. Ainda, as comparagoes serdo
feitas em termos do comportamento do perfil de microdureza ao longo das regifes das juntas,
e ndo dos valores de microdureza obtidos em si, visto que a carga de indentacdo utilizada em
cada um dos laboratorios foi diferente.

A mudanca de estratégia de distanciamento entre indentacGes adotadas na Embraco
para aquelas solicitadas &8 METALAB foi feita com a intengdo de obter um maior nimero de
inspecdes realizadas por amostra (que passou de 13 na Embraco para 15 na METALAB). Ainda,
mantendo um espagamento constante entre um maior nimero de pontos, tem-se um nivel menor
de dificuldade para execucdo das inspecfes e um menor risco de erro de posicionamento de

indentacéo por parte da empresa.

3.5 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados no laboratério de ensaios mecanicos da
Universidade Sociedade Educacional de Santa Catarina (UNISOCIESC). Para realiza-los foi
utilizada uma maquina de ensaios de tracdo da marca EMIC, modelo 8520, com uma célula de
carga de 300kN e velocidade de ensaio de 10 mm/min. Na Figura 32 pode-se observar um dos

corpos de prova prestes a ser submetido ao ensaio destrutivo.
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Figura 32 — Corpo de prova de ensaio de tragdo posicionado na maquina.

Fonte: Autor (2017).

O resultado dos ensaios de tracdo sao curvas de for¢a em funcao do deslocamento, que
puderam ser facilmente convertidas em curvas de tensdo por deformacdo, das quais se
obtiveram informacgdes importantes como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, tensdo
méaxima, bem como as deformacdes associadas a estas tensdes, que permitiram realizar uma
série de comparacdes entre os corpos de prova obtidos sob diferentes condi¢des de ajuste dos
parametros do processo de soldagem TIG.

E importante ressaltar que os ensaios foram realizados sem o acoplamento de
extensdmetros aos corpos de prova. A utilizacdo de extensémetros seria mais adequada para
aquisicdo da deformacdo em funcdo da carga aplicada. Ao deslocamento registrado estdo
associadas fontes de erro como escorregamento inicial da amostra no inicio do teste e folgas do
préprio equipamento. Ainda, como estes erros estdo presentes em todos os testes realizados,
ndo ha perdas em termos da qualidade de anélises comparativas entre as deformacdes das
amostras.

O ensaio de tracdo permitiu ainda investigar se existia a tendéncia de a ruptura ocorrer
nas regides da solda (no centro do cordéo, na ZAC do aco carbono ou na ZAC do ago

inoxidavel), do aco carbono ou na regido do ago inoxidavel.



61

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, neste capitulo, discute-se a respeito do comportamento dos reagentes
propostos para realizagdo dos ataques quimicos nas amostras estudadas.

Em seguida, € feita uma apresentacdo das micrografias de cada regido de interesse das
amostras confeccionadas, e discute-se sobre os efeitos dos parametros da corrente de soldagem
variados nas microestruturas encontradas, além de apresentar correlagdes com a literatura
revisada, quando for aplicavel.

Enfim, s&o apresentados os resultados dos ensaios mecanicos de microdureza e tracéo,
procurando verificar se existiu uma correspondéncia entre a microestrutura encontrada e estes

resultados.

4.1 Testes dos reagentes obtidos

De acordo com o Apéndice C verificou-se que um ataque quimico por imerséo
utilizando o reagente Nital e com duracdo entre 9 e 10 segundos € efetivo em revelar a
microestrutura de interesse. Para 0 reagente Agua Régia este intervalo fica entre 14 e 15
segundos e para o Marble entre 27 e 28 segundos.

Vale destacar que o autor tem a consciéncia de que seria interessante apresentar uma
foto da microestrutura obtida em cada um dos ensaios descritos pelo Apéndice C para validar
o resultado respectivo apresentado na tabela. Contudo, como ja mencionado no estudo, este
procedimento foi realizado no laboratério de materiais da UFSC de Joinville e este ndo dispde
de uma camera no microscopio a qual permitiria obter tais fotos. Assim sendo, as analises
realizadas séo consideradas em um contexto qualitativo.

Ainda, com estas analises do comportamento dos reagentes, foi possivel tirar algumas
outras conclusdes interessantes, que sdo descritas nos paragrafos que se seguem.

O Nital apresentou um aumento de reatividade com o passar do tempo e atribui-se este
fendmeno a uma possivel volatizacdo do &lcool etilico, deixando este reagente com maior
concentracdo de acido nitrico e, portanto, mais reativo. Desta forma, a cada 5 ataques quimicos

utilizando um volume de 10 mL de Nital (4%) verificou-se a necessidade da troca do reagente.
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A Agua Régia apresentou uma significativa diminuicio de reatividade com o passar
do tempo. Por ser muito reativa logo que retirada do recipiente de armazenamento (inclusive
sua utilizacdo requer capela com exaustdo) supde-se que ao interagir com o oxigénio tendeu a
perder sua capacidade de oxidacdo rapidamente. A cada 2 ataques quimicos utilizando um
volume de 10 mL de Agua Régia verificou-se a necessidade da troca do reagente. O Marble
nao apresentou variagao de reatividade com o passar do tempo.

Ainda, percebeu-se que a Agua Régia revelou a microestrutura do aco inoxidavel
melhor do que o Marble e permitiu a visualizacdo dos graos do aco carbono sem queimar muito
a superficie dele (0 que ndo era esperado, esperava-se uma queima significativa do agco SAE
1020). Contudo, o Nital mostrou-se mais adequado para revelar a microestrutura do lado do ago
carbono. A Agua Régia revelou a microestrutura da zona fundida também, diferentemente do
Nital. O Marble também foi capaz de revelar a zona fundida, mas no tdo bem quanto a Agua
Reégia. O Marble foi o reagente que melhor revelou a microestrutura da regido de interface entre

0 aco inoxidavel e a zona fundida mas queimou totalmente a superficie do ago carbono.

4.2 Analises microestruturais

As andlises e discussdes a respeito das microestruturas encontradas em cada uma das
amostras sao feitas por regido estudada, partindo da regido sem alteracdo microestrutural do
aco carbono em direcdo ao ago inoxidavel. Em certas figuras apresentadas neste topico sdo
expostas primeiramente as micrografias da regido respectiva referente a amostra de referéncia,
e, apos as fotos da referéncia, apresentam-se as micrografias das demais amostras. Ainda, 0
leitor tem a opgdo de observar as microestruturas organizadas por unido confeccionada, no

Apéndice D, que, alias, apresenta fotos em maiores dimensdes.

4.2.1 Regido do acgo carbono sem alteracdo microestrutural

Como esta regido ndo apresenta alteracdo microestrutural, ndo julgou-se necessario
apresentar as micrografias obtidas em cada unido, uma vez que ndo seria percebida qualquer
diferenga em fungéo dos pardmetros do processo de soldagem variados. No entanto, apresenta-
se na Figura 33 as micrografias obtidas a partir da amostra de a¢o carbono embutida somente
com o material de base, que, intuitivamente, apresenta a mesma microestrutura da regido do

aco carbono sem alteragéo microestrutural de cada uma das 9 unides.
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Segundo o fornecedor dos materiais utilizados neste estudo, as chapas de a¢o carbono
passam por um tratamento térmico de recozimento apds a laminacdo. Através da observacdo
dos gréos expostos na Figura 33, verifica-se que ndo existe um numero significativo de graos
alongados, que evidenciariam o encruamento do material e, portanto, a ndo passagem por um
tratamento térmico de recozimento. Confirma-se, desta forma, a informacdo recebida do

fornecedor.

Figura 33 - Micrografias da amostra de base do aco carbono.
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Fonte: Autor (2017). |

O software do microscépio utilizado pela METALAB para captura das imagens
fornecia, para cada metalografia, a porcentagem de perlita e ferrita proeutetdide presente no
registro, e, para tal, analisava o contraste entre as cores nas fotos. A Tabela 5 apresenta a
variacdo da porcentagem de perlita e ferrita em funcdo da unido confeccionada.

Adicionou-se uma coluna na Tabela 5 referente a porcentagem de carbono presente
em cada unido na regido que estd sendo discutida. Estas porcentagens foram obtidas
considerando a situacdo de equilibrio termodindmico do material, ou seja, aplicou-se uma regra
da alavanca no diagrama ferro-carbono, na regido de ligas hipoeutetoides, e a porcentagem de

carbono foi obtida através da Equacao 4.
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%C = [(0,76 — 0,022) * Wp] + 0,022 (Equagéo 4)

Tabela 5 - Porcentagem de perlita, ferrita proeutetoide e carbono verificadas nas metalografias
da regido sem alteragdo microestrutural do ago carbono.

Unido % Perlita % Ferrita proeutetoide %C

45 15,00 85,00 0,13
2020 19,00 81,00 0,16
4020 32,00 67,00 0,26
6020 19,00 81,00 0,16
8020 21,00 79,00 0,18
2040 19,00 81,00 0,16
4040 20,00 80,00 0,17
6040 23,00 77,00 0,19
8040 18,00 82,00 0,15

Fonte: Autor (2017).

E comum encontrar na literatura um intervalo aceitavel de porcentagem de carbono
para 0 aco SAE 1020 de 0,18 a 0,23%. A diferenca observada entre este intervalo aceitavel e
os valores apresentados na Tabela 5 é justificada por algum tipo de divergéncia na medigdo das
porcentagens de perlita e ferrita proeutetdide pelo software do microscépio, visto que, como ja
mencionado, este trabalha pelo contraste entre cores e, inclusive, ajustes de realce nos contrastes
podem modificar de maneira significativa as respostas entregues por ele.

Parte desta diferenca observada também pode estar associada a consideracao inicial da
situacdo de equilibrio termodindmico do material, que esta relacionada & uma situacdo de
resfriamento muito lento, que nem sempre é a situacdo observada em condicdes reais.

Para esta regido das amostras, foi observado um valor de Grain Size No. (G) que variou
no intervalo de 8,0 a 6,0, 0 que equivale, no sistema métrico, a um intervalo de didmetro médio

dos gréos de 22,5 a 44,9 um.

4.2.2 Regido do ago carbono com alteragdo microestrutural

A primeira discussao deste topico se refere a avaliacdo e comparacédo das larguras das
ZTA’s do lado do aco carbono.
E intuitivo que a dissipac&o de calor mais rapida resulta na diminuicio da extenséo da

ZTA. A Figura 34 exemplifica esta afirmagédo. No lado direito do eixo das ordenadas tem-se
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uma curva que representa a variagdo da temperatura em funcéo da posigéo relativa ao centro da
zona fundida. No lado esquerdo do eixo das ordenadas tem-se uma curva que representa a
mesma grandeza, porém a taxa de variacdo da temperatura deste lado do eixo é muito menor
do que a da curva do lado direito. Veja que para atingir a temperatura respectiva a linha Al do
diagrama ferro-carbono, a curva do lado esquerdo precisa percorrer uma distancia muito maior
na direcdo transversal ao corddo de solda, resultando em uma ZTA muito maior do que a ZTA
respectiva a curva do lado direito.

Percebe-se que a curva do lado direito representa uma situa¢do na qual ocorreu uma
dissipacdo de calor mais rapida, visto que em uma distancia muito menor em relagéo ao centro
da zona fundida, ja tinha atingido a temperatura de 727°C.

As regides “A”, “B” e “C” correspondem a regido de crescimento de grao, regido de

refino de gréo e regido intercritica, respectivamente.

Figura 34 - Extensdo da ZTA em funcao de processos com diferentes taxas de dissipacéo de
calor.

A Temperatura

727°C

Distancia em relacdo ao centro da ZF

ZF}A}EI}C) BASE ‘

Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p. 98).

Nesse contexto, a Tabela 6 e o Grafico 1 apresentam a variacdo na largura da ZTA em

funcdo da amostra confeccionada.
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Tabela 6 - Variagéo da largura da ZTA do lado do ago carbono em funcéo da uniao
confeccionada.

Uniéo Largurada ZTA [um]
45 6609,00

2020 3872,02

4020 3856,02

6020 3701,20

8020 3019,75

2040 3701,20

4040 3811,27

6040 3622,13

8040 3713,86

Fonte: Autor (2017).

Grafico 1 — Representacdo gréafica da variacdo da largura da ZTA do lado do ago carbono em
funcdo da unido confeccionada.
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Fonte: Autor (2017).

Os dados expostos na Tabela 6 indicam que a introducdo de ultrassom resultou em
uma reducdo significativa da largura da ZTA, diferentemente do que foi observado por Zhang
et al. (2001) em seus estudos. Zhang et al. (2001) admitem que, contrariamente ao que €
apresentado na Figura 34, apesar de terem verificado o aumento na extensdo da ZTA em fungéo
de maiores excitacdes ultrassdnicas, a introducdo do ultrassom no processo de soldagem

resultou em uma maior taxa de resfriamento.
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Zhang et al. (2001) atribuiram o aumento na extensdo da ZTA ndo a maior taxa de
resfriamento, mas sim ao fato do ultrassom acelerar a conducéo de calor pela matriz metalica.

Percebe-se entdo que no estudo de Zhang et al. (2001), o efeito da maior taxa de
resfriamento (que diminuiria a extensdo da ZTA) foi dominado pelo efeito de aumento na
conducéo de calor (que aumentou a extensdo da ZTA).

Neste estudo, atribui-se a reducéo da extensdo da ZTA a maior taxa de resfriamento
imposta pelo ultrassom, que foi dominante sobre o efeito de aumento da conduc&o de calor. E
importante lembrar ainda que, neste trabalho, foi utilizado um dispositivo com base de cobre
para acelerar a dissipacao do calor proveniente do processo de soldagem, e, portanto, isso pode
ter influenciado de maneira ainda mais significativa no sentido de aumentar a taxa de
resfriamento.

Ainda, apesar de estar em desacordo com os estudos de Zhang et al. (2001), a
constatacdo da diminuicdo na largura da ZTA também foi feita por Voigt (2015), na soldagem
de juntas de aco ASTM A36 através do processo de arco submerso com pulsacao ultrassénica
da corrente.

Néo foi verificada uma variacgéo significativa da largura da ZTA em func¢édo da variacao
da amplitude e frequéncia de pulsacédo da corrente.

O leitor pode ter acesso as fotos que permitem a observagdo das ZTA’s de todas as
amostras confeccionadas no Apéndice D. No entanto, é importante mencionar que nem todas
as fotos que permitem essa observacdo foram registradas com a mesma ampliacdo e, desta
forma, uma comparacdo visual da largura da ZTA utilizando tais fotos ndo se aplica.

Ainda, o autor tem conhecimento de que os registros que permitem a observagao da
ZTA das amostras 45 e 6020 foram obtidos com a mesma ampliacdo e, portanto, sdo

apresentados na Figura 35 para ilustrar as diferencas verificadas na Tabela 6.

Figura 35 - Variacao na extensdo da ZTA em funcdo da introducdo de ultrassom no processo
de soldagem.
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Fonte: Autor (2017).
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A Tabela 7 apresenta os valores de perlita e ferrita proeutetoide informados pelo

software do microscépio para a micrografia de cada unido confeccionada.

Tabela 7 - Porcentagens de perlita e ferrita proeutetoide verificadas nas metalografias da
regidao com alteracdo microestrutural do aco carbono.

Unido % Perlita % Ferrita proeutetdide
45 66,00 34,00

2020 80,00 20,00

4020 56,00 44,00

6020 60,00 40,00

8020 45,00 55,00

2040 36,00 64,00

4040 40,00 60,00

6040 45,00 55,00

8040 41,00 59,00

Fonte: Autor (2017).

Verificou-se que as porcentagens de perlita apresentadas na Tabela 7 sé&o
significativamente maiores do que aquelas apresentadas na Tabela 5 (respectiva a regido do aco
carbono sem alteracdo microestrutural). Atribui-se esta diferenca a uma possivel difusdo de
elementos como cromo, niquel e manganés, provindos do aco inoxidavel para a ZTA do aco
carbono. De acordo com a Figura 36, as presencas destes elementos de liga tendem a diminuir
a porcentagem de carbono respectiva ao ponto eutetoide, ou seja, levam o ponto eutetoide para

a esquerda no diagrama ferro-carbono.
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Figura 36 - Variacao da porcentagem de carbono respectiva ao ponto eutetoide em funcéo da
adicéo de elementos de liga no sistema ferro-carbono.
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Fonte: Adaptado de Callister (2002, p. 196).

Ao observar a Equacdo 5 apresentada abaixo (que nada mais € do que uma
manipulacdo da Equacéo 4) o valor respectivo a porcentagem de carbono do ponto eutetoide é
o de 0,76 em massa, e a porcentagem de perlita é inversamente proporcional a este valor. Ou
seja, ao levar o ponto eutetoide para a esquerda do diagrama ferro-carbono, para a mesma

porcentagem de carbono, tem-se um maior valor percentual de perlita.

_ %C—0,022
P ™ 0,76-0,022

(Equagéo 5)

N&o foram realizadas andlises de composi¢do quimica nas regides discutidas neste
topico, e, portanto, ndo se pode afirmar com certeza que houve a difusdo dos elementos citados
nem muito menos se sabe ao certo a posicdo do ponto eutetoide no digrama. No entanto, a
hipotese de que houve a difuséo de cromo, niquel ou manganés para esta regido do aco carbono,
justifica o fato de ter-se encontrado valores percentuais de perlita tdo altos nas metalografias.

As hipoteses para o0 aumento percentual de perlita nesta regido das amostras vém sendo
construidas com base na premissa de um resfriamento muito lento, de tal forma que permita

utilizar o diagrama de equilibro termodinamico ferro-carbono para discussao. No entanto, esse
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aumento de perlita pode ser verificado também em diagramas Tempo-Temperatura-
Transformacao (TTT).

Segundo Ramesh e Prabhu (2011), quanto maior a porcentagem de elementos de liga
em um diagrama TTT tipico de aco carbono, mais para a direita (na direcdo de maiores valores
de tempo) os gréaficos séo transladados.

A Figura 37 ilustra um processo de resfriamento (em vermelho) e 2 diagramas TTT: 0
diagrama da esquerda contém menor percentual de elementos de liga do que o da direita
(plotado com linhas pontilhadas). Veja que para maiores percentuais de elementos de liga, a
curva de resfriamento percorre um menor caminho pelo campo ferritico, apresentando menor

quantidade desta fase em sua microestrutura, e, por consequéncia, maior quantidade de perlita.

Figura 37 — Efeito dos elementos de liga no diagrama TTT.
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Fonte: Adaptado de Ramesh e Prabhu (2011, p. 9).

Neste estudo, como dito anteriormente, ndo se pode afirmar que houve algum tipo de
mudanca na composicdo quimica da regido estuda. No entanto, verificou-se um aumento na
porcentagem de perlita na regido de crescimento de grdo da ZTA do aco carbono (em relacao
ao substrato), diferentemente do que foi observado por Ul-Hamid et al. (2005) em seus estudos.

O conjunto de processo de soldagem e materiais (ao inves de ago SAE 1020, foi
utilizado um ago com teor de carbono insignificante) utilizados por Ul-Hamid et al. (2005),
favoreceram uma regido de descarbonizacdo do lado do ago carbono, resultando em uma regido

de auséncia de perlita. Tudo indica que as condi¢Ges de soldagem e materiais adotados neste
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trabalho néo resultaram em descarbonizagéo da regido discutida, mas para tal constatacdo outras
analises seriam necessarias, como a determinagdo da composic¢éo quimica da ZTA.

A Tabela 8 apresenta a variacdo do tamanho médio do grdo medida pela METALAB.
Os dados indicam que a introducdo de ultrassom no processo de soldagem resultou num
aumento no tamanho médio dos grdos na ZTA. Diferentemente do que foi observado por Dai
(2003) quando realizou a soldagem de ligas de aluminio utilizando o processo TIG com e sem
ultrassom, e também da afirmacdo de Zhang et al. (2001), que reconhece uma reducdo do
tamanho dos gréos nesta regido das amostras quando utiliza-se o ultrassom.

N&o é possivel fazer nenhuma afirmacéo quanto a uma variagdo do tamanho dos gréos

em funcédo dos parametros de soldagem variados observando apenas os dados da Tabela 8.

Tabela 8 - Variacdo no tamanho médio do grdo em funcdo da unido confeccionada na regido
com alteracdo microestrutural do aco carbono.

Uniio Grain Size No. _Diémetro méglio
(G) equivalente do grao [um]
45 30-20 127,0 - 176,6
2020 20-10 176,6 — 254,0
4020 3,0-05 127,0 - 302,1
6020 25-10 151,0 - 254,0
8020 2,0-05 176,6 — 302,1
2040 2,0-05 176,6 — 302,1
4040 2,0-05 176,6 — 302,1
6040 2,0-05 176,6 — 302,1
8040 2,0-05 176,6 — 302,1

Fonte: Autor (2017).

A partir da observagdo da Figura 38 verifica-se que realmente existiu um aumento no
tamanho de grdo em funcdo da introducdo de ultrassom no processo de soldagem. Porém, ao
avaliar os extremos das frequéncias de pulsacdo da corrente utilizadas (20 e 80kHZ),
principalmente para a amplitude de pulsagcdo de 20A, percebe-se que para 0 maior valor de
frequéncia, o tamanho dos grdos é significativamente maior, 0 que indica um aumento no
tamanho do grdo em funcdo do aumento no valor da frequéncia de pulsacdo da corrente. Tais

observagodes estdo de acordo com os resultados obtidos por Silva (2016).
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Figura 38 - Micrografias da regido do aco carbono com alteracdo microestrutural.
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Fonte: Autor (2017).

Para justificar a divergéncia entre os resultados encontrados neste topico do estudo e

o restante da literatura pesquisada (no geral a introducdo de ultrassom refina os grdos), é

reforgada a hipotese de que houve a difuséo de elementos de liga provindos do aco inoxidavel

para o0 aco carbono. O aumento no tamanho de grédo em funcgéo da introducdo de ultrassom no

processo, sugere que o ultrassom favoreceu a difuséo de elementos de liga gamagénicos (Ni e

Mn) para essa regido da ZTA do aco carbono, tornando o campo austenitico estavel até
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temperaturas mais baixas, dando mais tempo para que a austenita priméria crescesse e sé depois
se tornasse perlita. O aumento no valor da frequéncia de pulsacéo parece ter ampliado a difusédo
destes elementos, permitindo que os graos crescessem ainda mais.

4.2.3 Interface entre 0 aco carbono e a ZF

Seguindo o padrdo de apresentacdo das microestruturas observadas, a Figura 39
apresenta as micrografias da regido de interface entre o aco carbono e a zona fundida. As
micrografias ndo permitem observar as microestruturas do ago carbono e da zona fundida
simultaneamente em funcédo dos ataques quimicos, que foram realizados com o reagente Nital
3,5%, que ndo foi capaz de revelar a ZF. Segundo o especialista da METALAB, o reagente
Marble, utilizado para revelar as microestruturas do aco inoxidavel e da ZF, agredia demais a

superficie do aco carbono, ndo permitindo a observacao de sua microestrutura.

Figura 39 - Micrografias da regido de interface entre o ago carbono e a zona fundida.
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Ampliacdo de 200x

Ampliacédo de 500x

Fonte: Autor (2017).

Antes de discutir as diferencas microestruturais verificadas nessa regido das amostras,
é importante introduzir a definicdo de ferrita de Widmanstatten: quando a ferrita cresce como
placas formadas nos contornos de gréos austeniticos ou em grdos ferriticos alotriomorfos ja

existentes, ela € chamada de ferrita de Widmanstatten (Figura 40).

Figura 40 - llustracdo esquematica mostrando a incidéncia de alguns dos principais
constituintes microestruturais que podem se desenvolver em metais de solda depositados em
acos estruturais.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (1998, p. 15).

Existem, ainda, certas classificacdes deste tipo de ferrita com relacdo a sua morfologia.
Neste estudo foi observada a presenca de duas morfologias de ferrita de Widmanstatten
diferentes. A primeira, semelhante a apresentada na Figura 40, é conhecida por estrutura de
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ferrita de Widmanstatten do tipo placas laterais. A segunda é conhecida como estrutura de
ferrita de Widmanstatten do tipo serrilhada.

Segundo Silva (2016) a morfologia de ferrita de Widmanstatten do tipo serrilhada
tende a se formar quando ocorre um resfriamento controlado (mais lento) do metal, enquanto
que a morfologia de ferrita de Widmanstatten do tipo placas laterais é formada em processos
de resfriamento mais rapidos.

Verificou-se a tendéncia de formacéo de ferrita de Widmanstatten do tipo serrilhada
na amostra de referéncia e do tipo placas laterais nas amostras retiradas de unides
confeccionadas com frequéncias de pulsacéo da corrente ultrassonicas. Essa tendéncia indica a
maior taxa de resfriamento observada com a presenca de ultrassom nos processos, e corrobora
os resultados obtidos por Silva (2016). A Figura 41 (micrografias com ampliacéo de 200 vezes)

compara as estruturas de ferrita de Widmanstatten encontradas nas amostras.

Figura 41 — Comparacdo entre as morfologias de ferrita de Widmanstatten observadas nas
micrografias.
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Fonte: Autor (2017).




76

4.2.4 Zona fundida

Com o objetivo de prever a microestrutura que seria formada fora do equilibrio
termodinamico na ZF, recorreu-se ao diagrama de Schaeffler. O valor de cromo e niquel
equivalentes encontrados para o aco carbono foram 0,00 e 6,23 e para 0 aco inoxidavel 19,00 e
12,65, respectivamente. Foram plotados estes 2 pontos sob o diagrama de Schaeffler (Figura
42), visto que o ponto representativo da solda estaria sobre o segmento de reta que os ligam,

analogamente a uma solda entre materiais similares realizada com eletrodo consumivel que

difere do material de base.

Figura 42 - Utilizacdo do diagrama de Schaeffler para prever a microestrutura da zona

fundida.
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Fonte: Adaptado de Modenesi (2001, p. 45).

De maneira geral, o conceito de diluicdo esta associado ao percentual de metal de base
contido na solda. Em um contexto de soldagem entre materiais similares com eletrodo
consumivel diferente do material de base, para pequenas diluicdes o ponto referente a
microestrutura da ZF caminha na reta que liga o ponto do material de base e o do material do
eletrodo, ficando mais proximo do ponto do eletrodo, e, portanto, se posicionando sempre mais
perto do ponto referente ao material que compde a solda em maior percentual.

No presente estudo a regido da solda é formada por uma mistura entre os 2 materiais

de base em propor¢6es desconhecidas. Ainda, a Figura 16 permite afirmar que as soldas sdo
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majoritariamente compostas de aco inoxidavel, visto que houve uma fusdo muito maior deste
material durante os processos. Na Figura 42 plotou-se um ponto com marcador em formato de
losango referente a uma diluicdo de 50%, ou seja, considerando que a ZF fosse composta em
proporcdes iguais de aco carbono e aco inoxidavel. Com o conhecimento da Figura 16 é
razoavel afirmar que o ponto referente & microestrutura da ZF encontra-se na regido continua
da reta plotada em vermelho na Figura 42.

De acordo com a analise utilizando o diagrama de Schaeffler, a microestrutura da ZF
poderia variar de totalmente martensitica a totalmente austenitica, podendo ainda ser composta
de ambas.

As micrografias apresentadas na Figura 43 indicam que houve a formacdo de
martensita na zona fundida, em funcdo da apresentacdo de grdos que nuclearam e cresceram
com aparéncia de agulhas, que podem ser bem notados na micrografia da amostra retirada da

unido 6020 com ampliagdo de 200 vezes (Figura 44).

Figura 43 - Micrografias da regido da zona fundida.

REFERENCIA (45)
Ampliacéo de 200x Ampliacéo de 500x

2020 4020 6020 802

Ampliacao de 200x

Ampliacdo de 500x
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2040
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Ampliacdo de 200x

Ampliacédo de 500x

Fonte: Autor (2017).

Figura 44 - Micrografia da zona fundida da amostra 6020 com ampliacdo de 200 vezes.
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Fonte: Autor (2017).

N&o verificou-se alteracdo no tamanho dos grdos da regido da ZF em funcdo da

alteracdo dos parametros propostos neste estudo. Ainda, algumas micrografias apresentadas na

Figura 43 exibem um contraste diferente de cores, o que pode levar o leitor a perceber variagdes

microestruturais em funcao dos parametros de soldagem variados, como por exemplo a imagem

da amostra 2020 com ampliacdo de 500 vezes, que difere em cor de maneira significativa das

demais micrografias. Tais variacdes de contraste sdo relacionadas a ajustes de incidéncia de luz

do microscépio ou até mesmo a tratamentos automaticos da imagem feitas pelo software com

objetivo de permitir uma melhor visualizacdo da microestrutura em questao.
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Assim, verificou-se a presenca de estruturas martensiticas tipicas nas zonas fundidas,
de todas as amostras de juntas soldadas e comprova-se esta verificacdo no decorrer do estudo
(através dos ensaios de microdureza). A identificacdo de martensita também foi feita por Ma et

al. (2015) em seus estudos.
4.2.5 Interface entre o aco inoxidavel e a ZF

Nesta regido das amostras ndo foi observada nenhuma variacdo microestrutural em
funcdo dos parametros do processo de soldagem variados no estudo. A Figura 45 apresenta as

micrografias respectivas a esta regido.

Figura 45 - Micrografias da regido de interface entre o aco inoxidavel e a zona fundida.

REFERENCIA (45)
Ampliacéo de 200x Ampliacéo de 500x

2020 4020 6020 8020

Ampliacdo de 200x

Ampliacao de 500x

2040 4040 6040 8040

Ampliacao de 200x
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Ampliacédo de 500x

Fonte: Autor (2017).

Né&o foi observado um crescimento epitaxial de gréos evidente (quando os grdos da ZF
crescem com a mesma orientacao cristalina dos grdos da ZTA), o que é comum no processo de
solidificacdo da ZF, mas sim uma regido estreita de graos refinados entre a zona fundida e a
regido de crescimento de grdos da ZTA do ago inoxidavel.

Além disso, a precipitacdo de carbetos percebida nos estudos de Ma et al. (2015) e
Arivazhagan et al. (2011), proveniente da difusdo do carbono do ago carbono para a ZTA do
aco inoxidavel, ndo foi observada. Uma andlise utilizando um microscépio eletrénico de
varredura com espectroscopia de raios X por dispersdo em energia, poderia auxiliar na
identificacdo de carbetos nas uniBes, visto que com a utilizacdo de microscopia Optica (caso
deste estudo) essa identificacdo é mais complicada.

4.2.6 Regido do aco inoxidavel com alteracao microestrutural

Assim como para 0 ago carbono, a introducdo de ultrassom no processo de soldagem
resultou em uma redugédo na largura da ZTA do aco inoxidavel. Essa reducdo aconteceu em
proporg¢des ainda maiores do que para o ago carbono, segundo a Tabela 9 e o Gréfico 2. As
variacOes de amplitude e frequéncia de pulsacdo da corrente ndo expressaram influéncia

significativa na largura da ZTA do aco inoxidavel.

Tabela 9 - Variacdo da largura da ZTA do lado do aco inoxidavel em funcdo da unido
confeccionada.

(continua)
Unido Largura da ZTA [um]
45 4127,50
2020 1536,22
4020 1941,20
6020 1086,30

8020 1515,12
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Tabela 9 - Variagéo da largura da ZTA do lado do aco inoxidavel em funcéo da uniao
confeccionada.

(concluséo)

Unido Largura da ZTA [um]

2040 1972,40
4040 1133,97
6040 1209,44
8040 2275,27

Fonte: Autor (2017).

Gréafico 2 — Representacdo grafica da variacdo da largura da ZTA do lado do ago inoxidavel
em funcéo da unido confeccionada.

5,00
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Largurada ZTA [mm]

Fonte: Autor (2017).

Segundo a Tabela 10, ndo ha indicios de que a introducdo de ultrassom no processo
tenha resultado em aumento ou diminui¢do do tamanho dos grdos na regido de crescimento de
grdos. E, ainda, a variacdo dos parametros de soldagem também ndo resultaram em variacdes

significativas de tamanho de grdo nesta regido das juntas.
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Tabela 10 - Variacdo no tamanho médio do grdo em funcdo da unido confeccionada na regido
com alteracdo microestrutural do aco inoxidavel.

Unio Grain Size _Diémetro méfjio
No. (G) equivalente do grdo [um]
45 70-55 31,8-53,4
2020 70-55 31,8-53,4
4020 70-55 31,8-53,4
6020 7,0-6,0 31,8-44,9
8020 6,0-45 44,9 -755
2040 70-55 31,8-534
4040 70-55 31,8-534
6040 70-55 31,8-534
8040 70-6,5 31,8-37,8

Fonte: Autor (2017).

A Figura 46 apresenta as micrografias desta regido das amostras e, apesar das imagens
ndo apresentarem a mesma qualidade em termos de revelagdo microestrutural observada nas
fotos do aco carbono, é possivel perceber que nao existe diferenca microestrutural significativa
em funcdo dos parametros do processo variados, a ndo ser pela quantidade de ferrita , discutido

a sequir.

Figura 46 - Micrografias da regido do aco inoxidavel com alteracdo microestrutural.

REFERENCIA (45)
Ampliacéo de 200x Ampliacéo de 500x

2020 4020 6020 8020

Ampliacdo de 200x




83

Ampliacédo de 500x

2040 4040 6040 8040

Ampliacédo de 200x

Ampliacdo de 500x

Fonte: Autor (2017).

Pelo diagrama de Schaeffler da Figura 42, a microestrutura do aco inoxidavel nao
deveria apresentar ferrita 6, ou, pelo menos, deveria aparecer em valores percentuais muito
pequenos. Baseado no diagrama de Schaeffler, Séférian propds a Equacdo 6 para previsdo da
porcentagem de ferrita 6 caso o ponto no diagrama caisse em regides de coexisténcia de

austenita e ferrita 8.

%6 = 3 x (Crpq — 0,93 * Nigg — 6,7) (Equagéo 6)

Aplicando a Equacéo 6 para os valores de cromo e niquel equivalentes respectivos ao
aco inoxidavel, obtém-se um percentual de ferrita 6 de 1,61%.

Né&o foram mensurados os percentuais de ferrita 6 apresentados em cada micrografia
para confirmar o valor calculado no paréagrafo anterior, contudo, ha indicios de que a introducéo
de ultrassom no processo de soldagem tenha diminuido o percentual desta fase na regido de
crescimento de grdo da ZTA do acgo inoxidavel, principalmente para maiores valores de
frequéncia de pulsagdo (a partir de 40kHz). A variacdo na amplitude de pulsacdo ndo gerou
efeitos observaveis (Figura 47, cujas micrografias apresentam ampliacdo de 500 vezes).
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Figura 47 - Variacao da quantidade de ferrita 6 presente nas micrografias da regido de
crescimento de gréo da ZTA do aco inoxidavel.

REFERENCIA (45)

Amplitude de 20A

ferrita 6

Sy o

Amplitude de 40A

Fonte: Autor (2017).

Como justificativa, levanta-se a hipétese de que no tratamento térmico sofrido pela
ZTA do aco inoxidavel, durante os processos de resfriamento das amostras confeccionadas com
frequéncia de pulsacdo da corrente a partir de 40kHz, ocorreu a solubiliza¢do da ferrita nos
grdos austeniticos em funcéo do rapido resfriamento (a ferrita ndo teve tempo para formar sua
fase prdpria em quantidades apreciaveis).
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4.2.7 Regido do aco inoxidavel sem alteracdo microestrutural

A andlise desta regido se resume a observacao da microestrutura de um acgo inoxidavel
AISI 304 como substrato, e, assim como no topico 4.2.1, ndo serdo apresentadas as micrografias
desta regido de cada uma das unides confeccionadas, mas apenas aquelas respectivas a amostra
embutida com o material de base.

Assim como na regido sem alteracdo microestrutural do aco carbono, nesta regido das
amostras, foi observado um valor de Grain Size No. (G) que variou no intervalo de 8,0 a 6,0, 0
que equivale, no sistema métrico, a um intervalo de didmetro médio dos grdos de 22,5 a 44,9
pm.

Mais uma vez, a informacao recebida do fornecedor dos acos foi que ap6s a laminacéo
a frio das chapas de aco inoxidavel, elas passavam por um processo de recozimento, e, pela
observacao da microestrutura apresentada na Figura 48 em diferentes ampliacGes, na auséncia
de uma quantidade significativa de graos alongados ou com certa direcionalidade, que estariam

relacionados a um processo de encruamento, confirma-se a informacéo recebida.

Figura 48 - Micrografias da amostra de base do aco inoxidavel.
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Analisando as Figuras 47 e 48 percebe-se que, para a amostra de referéncia e para
aquelas confeccionadas com frequéncia de pulsacdo de 20kHZ, obteve-se um aumento
percentual de ferrita 6 na direcdo do aco inoxidavel como material de base em direcdo a ZTA.
Ja para as amostras confeccionadas com frequéncias de pulsacdo da corrente de 40kHz para
cima, ndo percebeu-se variagéo significativa do percentual de ferrita 6 do material de base para
a regido de crescimento de graos da ZTA.

4.3 Ensaios de microdureza

A Tabela 11 apresenta os resultados das inspecGes de microdureza realizadas em cada

um dos pontos propostos na Figura 30. A unidade de microdureza apresentada é HV 0,3.

Tabela 11 — Valores de microdureza Vickers (ensaios realizados na Embraco).

PONTOS DE INSPECAO
UNIOES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

45 135 163 185 305 400 412 384 434 425 251 226 223 228
2020 140 192 201 213 435 414 408 429 403 225 208 206 200
4020 139 162 183 271 351 375 398 400 341 203 201 203 212
6020 132 165 164 237 398 399 390 376 421 252 201 207 218
8020 167 211 197 280 398 377 399 396 393 241 204 205 211
2040 141 166 200 215 385 387 390 385 392 266 174 202 197
4040 143 171 201 338 403 430 423 430 407 215 193 186 205
6040 140 175 191 286 402 412 402 423 392 249 189 203 199

8040 139 171 190 375 440 442 421 426 390 241 229 226 193
Fonte: Autor (2017).

O Grafico 3 apresenta o comportamento da microdureza para cada variacdo da
frequéncia de pulsacdo da corrente e do ponto inspecionado da junta, para as amostras que

foram confeccionadas com uma amplitude de pulsacdo de 20 A e para a amostra de referéncia.
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Gréafico 3 — Variacgdo do valor de microdureza Vickers em funcdo da frequéncia de oscilacéo
da corrente e dos pontos inspecionados da junta, para os corpos de prova com amplitude de
oscilacdo da corrente de 20 A (ensaios realizados na Embraco).
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=
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Fonte: Autor (2017).

Independentemente do método aplicado (com ultrassom ou nédo) e variaveis adotadas,
houve um aumento do valor de microdureza do aco carbono em direcdo a ZF. Na ZF houve
uma elevacdo repentina dos valores de dureza. Da interface da ZF com o aco inoxidavel em
direcdo ao mesmo material como substrato, houve novamente uma queda nos valores de dureza.

O Gréfico 4 é semelhante ao Grafico 3, s6 que utiliza as informac6es de microdureza
obtidas para as amostras que foram confeccionadas com uma amplitude de pulsacao de 40 A.

A mesma verificacdo de aumento de microdureza na ZF pode ser realizada a partir do Grafico
4,

Gréfico 4 - Variacgdo do valor de microdureza Vickers em funcdo da frequéncia de oscilacéo
da corrente e dos pontos inspecionados da junta, para os corpos de prova com amplitude de
oscilacédo da corrente de 40 A (ensaios realizados na Embraco).
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Fonte: Autor (2017).
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O aumento repentino nos valores de microdureza na regido da ZF confirmam a
verificacdo de grdos martensiticos na microestrutura dessa regido das unides confeccionadas.

Campos et al. (2009) encontraram um valor de microdureza para o aco AlSI 304 de
aproximadamente 180 HV 0,5. Pereira et al. (2011) relataram um valor de microdureza para o
aco inoxidavel martensitico (AISI 420) de 220 HV 0,5. De acordo com essas literaturas,
percebe-se que o valor da microdureza de um ago inoxidavel austenitico e um martensitico varia
cerca de 22%.

No presente estudo, a variagdo entre a media das microdurezas do aco inoxidavel
austenitico como substrato e da ZF ficou em cerca de 94%, uma variagdo mais significativa do
que a apresentada na literatura, ainda que a ZF ndo apresente microestrutura cem por cento
martensitica. Desta forma, o aumento tdo expressivo do valor de microdureza observado na
regido da ZF pode estar associado a composicao quimica desta regido, que é desconhecida, ou
outro fendmeno que necessitaria de estudos mais aprofundados para ser verificado.

O Gréfico 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de microdureza realizados
pela METALAB para as amostras com amplitude de pulsacdo da corrente de 20A, e €
apresentado no trabalho com o objetivo de ratificar as analises realizadas pelo autor na
Embraco. Percebe-se que, em geral, os Gréaficos 3 e 5 sdo muito semelhantes, apresentando
ambos os maiores valores de microdureza na regido da ZF.

Gréfico 5 — Variacao do valor de microdureza Vickers em funcéo da frequéncia de oscilacéo
da corrente e dos pontos inspecionados da junta, para os corpos de prova com amplitude de
oscilagéo da corrente de 20 A (ensaios realizados pela METALAB).
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Fonte: Autor (2017).
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De maneira geral, ndo foram observadas variacOes significativas dos valores de
microdureza em funcdo dos parametros da corrente de soldagem variados na confeccdo das

amostras estudadas.

4.4 Ensaios de tracao

A Tabela 12 traz as tensdes de escoamento, maxima e de ruptura para cada uma das
unides estudadas. Estas informacdes foram obtidas a partir dos graficos de tensdo em funcéo da
deformacéo, que podem ser encontrados no Apéndice E.

Para cada unido confeccionada foram ensaiados 3 corpos de prova. A Tabela 12
apresenta, para cada unido, o valor médio da grandeza em questao seguido pelo seu respectivo

desvio-padréo.

Tabela 12 — Tenséo de escoamento, maxima e de ruptura respectivas de cada unido
confeccionada.

Uniéo 0, [MPa] Opmax [MPa] Orup [MPa]

45 343,75 + 2,03 453,86 + 1,32 347,36 + 1,67
2020 341,69 + 2,99 449,48 + 1,09 331,89 + 0,63
4020 345,30 + 5,73 444,32 + 2,22 344,01 +1,32
6020 342,98 + 2,22 444,58 + 1,59 343,49 £ 0,63
8020 351,74 £ 4,78 453,09 £ 4,11 343,49 + 1,67
2040 360,51 + 1,67 447,16 £ 4,14 340,66 + 0,97
4040 350,20 + 4,65 449,22 + 2,99 345,30 £ 1,93
6040 357,93 + 3,48 456,19 + 2,39 339,88 + 1,93
8040 354,32 + 3,84 455,67 £ 2,53 343,24 + 1,46

Fonte: Autor (2017).

O Grafico 6 apresenta a variacdo da tensdo de escoamento em funcgéo da frequéncia e
amplitude de pulsacdo da corrente de soldagem. Cada pequeno circulo preenchido em vermelho
diz respeito a média de tensdo de escoamento para a frequéncia e amplitude respectivas. Os
circulos com borda em vermelho, mas ndo preenchidos, séo referentes ao valor da média com
adicdo ou subtracdo do valor do desvio-padréo. As 3 linhas horizontais em preto sdo referentes
aos valores de tensdo de escoamento observados para a unido de referéncia, a linha mais
espessa, central, é referente ao valor da média, e as linhas mais finas e paralelas, referentes a

consideracdo do desvio-padrdo, novamente. Esta apresentacdo permite avaliar a influéncia de
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cada um dos 2 parametros da corrente de soldagem variados e ainda comparar com a amostra

de referéncia.

Gréfico 6 — Variacao da tensdo de escoamento em fungéo da frequéncia de pulsacao e
amplitude da corrente de soldagem.
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Fonte: Autor (2017).

Os Gréficos 7 e 8 seguem a mesma estratégia do Grafico 6, porém apresentam a
variacdo da tensdo méaxima e tensao de ruptura em funcéo da frequéncia e amplitude de pulsacédo

da corrente, respectivamente.
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Grafico 7 - Variacdo da tensdo maxima em funcédo da frequéncia de pulsacdo e amplitude da
corrente de soldagem.
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Fonte: Autor (2017).

Gréfico 8 - Variacdo da tensdo de ruptura em funcao da frequéncia de pulsacéo e amplitude da

corrente de soldagem.
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Fonte: Autor (2017).

A partir dos dados obtidos ndo foi possivel indicar algum tipo de influéncia dos

parametros da corrente de soldagem variados nas grandezas de tenséo avaliadas.
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Os valores de tensdo de escoamento e tensdo méxima apresentados na Tabela 12 se
assemelham razoavelmente aos valores dessas grandezas referentes ao aco SAE 1020
normalizado (a 925°C), que sdo 345 e 440MPa, respectivamente, de acordo com Callister
(2002).

Outra analise proposta foi a verificacdo do local dos corpos de prova no qual ocorreria
a ruptura. Como ilustra a Figura 49, ndo foi verificada nenhuma distingdo de local de ruptura
em funcdo da variacdo dos parametros estudados. A régua com resolucdo de 15 cm foi colocada
junto as amostras durante as fotos para que o leitor tenha uma referéncia de escala visual. Todas
as amostras romperam em regides muito semelhantes do aco carbono e, desta forma, faz sentido

que os valores da Tabela 12 se assemelhem aos valores indicados por Callister (2002).

Figura 49 — Local de ruptura nos 27 corpos de prova submetidos aos ensaios de tragéo.
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Fonte: Autor (2017).

sucesso, visto que para nenhuma combinacdo de variacdo dos pardmetros da corrente de
soldagem, a ruptura ocorreu nas regides das ZTA’s ou na ZF (mesmo que essa apresente

microestrutura martensitica).
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5 CONCLUSOES

A partir de analises dos resultados obtidos com este estudo, pode-se concluir que:
> As chapas de aco carbono e de aco inoxidavel compradas passaram por um processo
de recozimento apos a laminacéo.
> A introducdo de ultrassom no processo de soldagem diminuiu a largura da ZTA do aco
carbono e do aco inoxidavel em até aproximadamente 54% e 74%, respectivamente.
> Ha indicios da difusdo de elementos de liga como cromo, niquel e manganés na ZTA
do ago carbono, que resultaram num deslocamento do ponto eutetoide do diagrama ferro-
carbono para menores percentuais de carbono, aumentando de maneira significativa o
percentual de perlita observado nessa regido.
> A introducdo de ultrassom no processo de soldagem aumentou o tamanho médio dos
gréos na regido da ZTA do aco carbono respectiva ao crescimento de grdos. Nesta mesma regiao
da ZTA, s6 que do aco inoxidavel, ndo foi observado crescimento de grdos em funcéo da
introdugdo de ultrassom no processo.
> O aumento da frequéncia de pulsacéo resultou em maiores tamanhos médios de grdos
na regido da ZTA do aco carbono respectiva ao crescimento de gréos, principalmente nas
amostras confeccionadas com amplitude de pulsacao de 20A. Este fendmeno ndo se reproduziu
na ZTA do aco inoxidavel.
> Cogita-se que a introducdo de ultrassom tenha favorecido a difusdo de elementos de
liga gamagénicos provindos do a¢o inoxidavel para a ZTA do aco carbono, mantendo a
austenita estavel até temperaturas mais baixas, ocasionando os crescimentos de gréos relatados
nos topicos acima. Esse favorecimento foi acentuado para maiores frequéncias de pulsagéo.
> Percebeu-se que ao introduzir ultrassom no processo de soldagem, a morfologia da
ferrita de Widmanstatten passou de serrilhada para placas laterais, indicando a caracteristica de
maior taxa de resfriamento ocasionada pela utilizagao do ultrassom.
> Foi notada a presencga de grdos martensiticos na microestrutura da zona fundida de
todas as amostras confeccionadas e 0s ensaios de microdureza comprovaram os dados das

micrografias.
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> Percebeu-se uma regido de refino de gréo entre a interface do aco inoxidavel com a ZF
e aregido de crescimento de grdos da ZTA do aco inoxidavel. N&o foi verificado o crescimento
epitaxial de gréos e nem a presenca de carbetos.
> A introducdo de ultrassom no processo de soldagem resultou na diminuicdo no
percentual de ferrita & na regido da ZTA respectiva ao crescimento de graos do aco inoxidavel,
principalmente para as frequéncias a partir de 40kHz. A amplitude de pulsagéo ndo apresentou
influéncia significativa no percentual desta fase.
> Verificou-se um aumento no percentual de ferrita & a partir do aco inoxidavel como
material de base em direcdo a sua ZTA na amostra de referéncia e para aquelas confeccionadas
com frequéncia de pulsacdo de 20kHZ.
> Todas as 27 amostras de ensaio de tracdo romperam em regides muito semelhantes dos
corpos de prova (no aco carbono) e, desta forma, constatou-se que ndo houve variacdo
significativa dos valores de tensdo de escoamento, tensdo maxima de tracdo e tensdo de ruptura
em funcéo dos parametros variados no estudo.
> Durante este estudo verificou-se que para algumas regides das amostras de juntas
soldadas a variacdo microestrutural em funcdo da introducdo de ultrassom no processo (ou
mesmo da varia¢do dos parametros da corrente de pulsacéo) foi muito pequena, ou até mesmo
ndo existiu. Atribui-se este fato a utilizacdo de uma energia de soldagem relativamente alta, se
for levada em conta a espessura das chapas utilizadas. Desta forma, o efeito do elevado aporte
térmico pode ter impedido a percepcdo de algum tipo de influéncia do ultrassom nas
microestruturas de certas regides das amostras.

Com todas as consideracOes apontadas, vale ressaltar que o processo de soldagem
aconteceu com sucesso em todas as amostras, sendo que nenhuma apresentou fratura na regido

do corddo de solda durante os ensaios de tracao.



96

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste estudo levantou certos questionamentos e foram adotadas algumas
hipdteses como justificativa para determinadas variacdes microestruturais observadas. Nesse
contexto, sugere-se como tema para trabalhos futuros:
> Determinar o perfil de composicdo quimica das amostras partindo da ZTA do aco
carbono em direcdo a ZTA do aco inoxidavel através de espectroscopias de raios X por
dispersdo em energia (EDX/EDS) e confrontar as hipoteses de difusdo assumidas.
> Simulagdo de movimentacdo atdmica (difusdo) de elementos através das interfaces da
ZF com os materiais utilizando o software DICTRA, e posterior comparacdo com os perfis de
composicao quimica obtidos no topico anterior.
> Realizacdo de um estudo semelhante a este s6 que com uma menor energia de

soldagem.
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APENDICE A - Resumo dos trabalhos citados nos topicos 2.6 e 2.7.1

(continua)

Processo de

Trabalho Ano Autor (es) soldagem Materiais Resultados/Observacoes
utilizado
Temperature 1. Tensdes residuais
fields and longitudinais no metal de
residual stress T1G com Aco carbono | base proximo da area de solda
distributions in Chin-Hyung (SM 400) e | no lado do ago inoxidavel sdo
S arame tubular e A .
dissimilar steel 2012 Lee e Kyong- aco inoxidavel | mais elevadas do que aquelas
com arame f i
butt welds Ho Chang convencional austenitico no lado do aco de carbono;
between carbon (SUS 304) | 2. Raio sob tenséo de tracdo é
and stainless maior no lado do aco
steels inoxidavel.
1. Formacdo de martensita e
zona descarbonizada;
2. No lado do ago carbono,
uma fina camada de ferrita
pré-eutetoide (formada ao
Microstructure longo da regido de_lqte'rface
o entre 0s materiais);
characterization NAT
; Hong Ma, 3. No lado do aco inoxidavel
and properties of . ! Aco carbono x
Guoliang Qin, 0s gréos sofreram um
carbon steel to 2015 | Peihao Genge Soldagem por | (SAE 1045) e refinamento para uma escala
stainless steel - g friccdo aco inoxidavel pare .
L Xiangmeng de sub-micron;
dissimilar metal (AISI 304) ; .
S Meng 4. A ferrita delta existente no
joint made by ST
o - lado do aco inoxidavel
friction welding Lo o x
diminui na direcdo do metal
de base para a regido de
interface;
5. Formagédo de carbetos na
zona de interface do corddo
(CrC, Cr23C6).
1. Presenca de uma faixa
estreita do corddo
apresentando dureza
Rockwell C60 (sugerindo a
formacéo de martensita);
Aco carbono | 2. Aregido do ago carbono
Failure of weld Anwar Ul- Soldagem com (%C adjacente a interface foi
joints between Hamid, Hani eletrodo insignificante) | descarbonizada e desprovida
carbon steel pipe | 2005 M.Tawancy, e revestido e aco de perlita;
and 304 stainless Nureddin (eletros AWS inoxidavel 3. Fissuras iniciadas a partir
steel elbows M.Abbas E309) austenitico da regido de alta dureza na
(AISI 304) interface de solda foram

propagadas ao longo da
camada descarbonizada
adjacente ao lado do aco
carbono (diminuicéo da
resisténcia das juntas).
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(continuagéo)

Processo de

Trabalho Ano Autor (es) soldagem Materiais Resultados/Observagoes
utilizado
1. No lado da liga de aco,
formacédo de uma
microestrutura grosseira que
Investigation on continha lamelas _ma}l
formadas de perlita;
AISI 304 TIG
" 2. Observada certa
austenitic (resultados e Lo : x
. N. ~ . direcionalidade dos graos
stainless steel to Arivazhagan observacdes Liga de aco erto da reaido de fronteira:
AISI 4140 low gan. | respectivosa | (AISI 4140) e | P gldo '
Surendra - S 3. A zona de fuséo apresentou
alloy steel 2011 . este primeiro), |aco inoxidavel e
A Singh, Satya o estruturas dendriticas de ferro
dissimilar joints soldagem por austenitico . e
by gas tunasten Prakash e G. feixe de (AISI 304) em uma matriz austenitica;
Y9 g M. Reddy . 4. Diferentes tamanhos de
arc, electron elétrons e por )
. S dendritos puderam ser
beam and friction fricccdo .
. observados e também a
welding
presenca de estruturas
colunares;
5. Precipitacéo de carbonetos
no lado do aco inoxidavel.
The interface
r_norp_hology of Ligadeaco | 1. Formagdo de carboneto de
diffusion bonded Sx .
dissimilar (AI$I 41.4(’)) e | cromo na regido _d‘? interface
. 2007 Bulent Kurt TIG aco inoxidavel entre os materiais e nos
stainless steel h x
. austenitico contornos de gréo do ago
and medium S P
(AISI 304) inoxidavel austenitico.
carbon steel
couples
1. Menor entrada de calor
resultou em menor resisténcia
a tragdo;
2. Com um nivel muito alto
de calor também obtiveram
Weldability and R. Sathish. B. resisténcia a tracéo reduzida;
Aco carbono 3. Com um valor
Process Naveen, P. . o A
.. (A106 grau B) | intermediario de transferéncia
Parameter Nijanthan, K. e aco de calor aos materiais, foi
Optimization of | 2012 | Arun Vasantha TIG e au . . '
T . inoxidavel conseguido o maior valor de
Dissimilar Pipe Geethan e o .
. . : (A312 TP resisténcia a tragao;
Joints Using Vaddi 316L) 4. A taxa de fluxo de gés foi o
GTAW Seshagiri Rao : A %€ 9
parametro variado que
possuiu a maior influéncia
sobre a resisténcia a tragéo da
junta, seguida da corrente de
soldagem e do angulo de
chanfro.
Penetration TIG com 1. Vibracg6es ultrassonicas
increase of AISI Q.J. Sun, S. B. Aco aumentaram a profundidade
. . transdutor para | . .%7 x
304 using Lin, C. L. o inoxidavel | da penetracdo da solda e a sua
. 2009 inserir oy )
ultrasonic Yange G. Q. ultrassom no austenitico largura;
assisted tungsten Zhao arco (AISI 304) 2. Melhoria na qualidade da
inert gas welding solda.
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(continuagéo)

Processo de

Trabalho Ano Autor (es) soldagem Materiais Resultados/Observagoes
utilizado
1. Reducéo do tamanho do
grdo na zona fundida e o
estreitamento da regido de
gréos grosseiros na zona
afetada pelo calor;
Improving Weld Arco submerso 2. A vibragdo uIt~rasson|ca
- . . acelerou a conducdo de calor
Quality by Arc- Zhang Chunlei, | com ultrassom | Aco baixo
. ) ) aumentado a taxa de
Excited 2001 | Wu Minsheng e arco carbono: .
. . . o . resfriamento da solda,
Ultrasonic e Du Jinglei | submerso sem mild steel x
resultando na reducdo do
Treatment ultrassom x
tamanho dos graos na zona
parcialmente fundida;
3. Aumento na extenséo da
ZTA na medida que a
excitagdo ultrassbnica
aumenta.
1. A utilizagdo da técnica da
pulsacdo da corrente
ultrassonica alterou a
microestrutura do grao de
ferrita Widmanstétten
serrilhada para ferrita
Anélise de soldas Widmanstatten de placas
produzidas pelo Arco submerso laterais secundérias (na
processo de arco Cristina com ultrassom ZTA);
Aco ASTM .
submerso com 2016 Mendes da e arco A36 2. A mesma microestrutura
pulsacéo Silva submerso sem sob a perspectiva do tamanho
ultrassbnica da ultrassom de gréo, este indica um
corrente resfriamento mais
Lento (gréaos maiores);
3. Quanto maior o valor de
frequéncia de pulsacéo
empregada, maior é o
tamanho do gréo resultante na
regido da ZTA.
Effect of TIG com Aco 1. Vibraces ultrassoqlcas
. Lo aumentaram a profundidade
ultrasonic . transdutor para | inoxidavel x
o Y. Cui, C. L. L da penetracdo da solda e a sua
vibration on 2006 inserir super )
. Xue Q. Han e largura;
unmixed zone ultrassom no austenitico 2 Melhoria na qualidade da
formation arco (AL-6XN) ' q
solda.
TIG welding of Yangyang Fan, TIG com 1. Vibragdes uItrasson_lcas
. Ao Aco aumentaram a profundidade
the stainless steel Qingjie Sun, | transdutor para inoxidavel | da penetracio da solda e a sua
304 based on the | 2009 | Chunli Yang, inserir o P ¢ )
ultrasonic Sanbao Line | ultrassom no austenitico _Iargura, .
e - (AISI 304) 2. Melhoria na qualidade da
vibration Chenglei Fan arco solda
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(concluséo)

Processo de

Trabalho Ano Autor (es) soldagem Materiais Resultados/Observaces
utilizado
1. Vibrag6es ultrassdnicas no
processo TIG induziram um
. aumento de até
Effects of high- aproximadamente 45% na
intensity . «
. TIG com . profundidade de penetracdo
ultrasonic-wave Liga de ]
o .| ultrassom e L da solda;
emission on the 2003 | Wen-Long Dai aluminio . ~ o
- TIG sem 2. Vibragdes ultrassdnicas no
weldability of (7075-T6) - .
. ultrassom processo TIG induziram uma
aluminum alloy x .
reducdo de até 42% no
7075-T6 ~
tamanho do gréo em
comparacdo com TIG
convencional.
The effect of
. ult(asonlc Takehiko TIG com 1. A resisténcia a tracdo da
vibration on the Aco x
- Watanabe, transdutor para | . .7 solda e a largura dos gréos
mechanical RS o inoxidavel o
roperties of 2003 Shinichi inserir austenitico austeniticos aumentz_;\ram com
P o Ookawara e S. | ultrassom no 0 aumento da amplitude das
austenitic . (AISI 304) ; ~ o
. Seki arco vibrages ultrassonicas.
stainless steel
weld
1. Refinamento de gréo a
baixas velocidades de
soldagem;
2. Uma maior velocidade de
soldagem resultou na
formacéo de gréos
Improvement of Takehiko equiaxados no centro do
r$1echanical Watanabe, TIG com corddo de solda, levando a
roperties of Masataka transdutor para Aco uma maior ductilidade;
) A iroki, inserir inoxidave . Na auséncia de vibracoes
prop Shirok davel | 3.N de vibrag
ferritic stainless 2010 ; o . .
Atsushi ultrassom no ferritico ultrassonicas, trincas nos
steel weld metal . ~
by ultrasonic Yanaglsayva e |arcoe TIGsem | (SUS444) gréos colunares se
oo Tomohiro ultrassom propagaram
vibration . ;
Sasaki perpendicularmente em

relagdo a direcéo de
soldagem;
4. Na presenca de vibragdes
ultrassbnicas a propagacao
aconteceu através dos gréos
equiaxados.
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APENDICE B - Variacio da corrente de soldagem durante os processos de soldagem
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APENDICE C - Anélise do tempo de ataque quimico
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A coluna de resultados pode ser lida como: (1) N&o revelou; (2) Revelou muito pouco; (3)

Revelou pouco; (4) Revelou; (5) Revelou bem; (6) Revelou muito bem; (7) Queimou muito

pouco; (8) Queimou pouco; (9) Queimou.

(continua)
Amostra Reagente Tempo de ataque [s] Resultado
45 Nital 3e21 2
45 Nital 4e12 2
45 Nital 5e 30 2
45 Nital 8 e 04 3
45 Nital 9e 94 8
45 Nital 8e43 3
45 Nital 9e02 4
2020 Nital 9e15 3
2020 Nital 10e 19 4
4020 Nital 9e93 5
6020 Nital 11e03 9
6020 Nital 9e94 4
8020 Nital 10 4
2040 Nital 9e 80 6
4040 Nital 9e48 6
6040 Nital 9e 74 5
8040 Nital 9e93 5
1020 Nital 9e 80 4
45 Agua Régia 9e79 3
45 Agua Régia 10 e 52 3
45 Agua Régia 15 04 4
2020 Agua Régia 15e 15 5
4020 Agua Régia 15e 22 4
6020 Agua Régia 15e03 6
8020 Agua Régia 15e21 4
2040 Agua Régia 15e 23 4
2040 Agua Régia 14 ¢ 50 6
4040 Agua Régia 14 e 81 4
6040 Agua Régia 14 e 96 4
8040 Agua Régia 14 e 69 6
304 Agua Régia 15e 03 4
45 Marble 29¢e 90 8
45 Marble 20e 04 2
45 Marble 25e21 3




109

(concluséo)

45 Marble 28 e 03 4
2020 Marble 27 e 96 5
4020 Marble 26 e 89 4
6020 Marble 26 e 96 4
8020 Marble 27 e 64 4
2040 Marble 27 e 44 5
4040 Marble 27 e 67 4
6040 Marble 27e74 4
8040 Marble 26 € 99 4
304 Marble 27 e 55 4




APENDICE D - Micrografias por unifo confeccionada
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APENDICE E - Gréficos de tensdo em funco da deformagcéo
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