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RESUMO

Os materiais de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) pertencem a uma classe de acos muito
utilizada na industria automotiva devido a sua caracteristica de alta resisténcia mecénica e
menor peso agregado. Dentro desta classe, encontram-se 0s acos de duas fases que possuem a
vantagem de alta resisténcia mecanica e boa conformabilidade. A aprovacgéo das juntas soldadas
realizadas nestes materiais € de vital importancia para garantir que as propriedades mecanicas
sejam mantidas ap6s o processo de soldagem. Neste trabalho o material DOCOL 800 DP foi
testado visando a aprovacdo do processo de soldagem utilizado no projeto BAJA SAE da
Universidade de Caxias do Sul. Foram soldados tubos com 25 mm de didmetro e 2 mm de
espessura com uma energia de soldagem sugerida pelo fabricante e outra superior para testar a
influéncia da energia nas caracteristicas mecanicas e microestruturais. Testes de resisténcia a
tracdo, dureza Vickers, macrografia e micrografia foram realizados para mapear o
comportamento deste material diante das duas energias de soldagem utilizadas. Os testes
realizados mostraram reducdo da resisténcia mecanica com o aumento da energia de soldagem,
queda abrupta da dureza na regido intermediaria da ZTA e reducdo do tamanho de grdo com o
aumento da energia de soldagem.

Palavras-chave: Soldagem. Acos ARBL. Energia de soldagem. Acos de duas fases.



ABSTRACT

The high strength low alloy steels ( HSLA ) is widely used in the automotive industry because
the characteristic’s high strength and low aggregate weight. The dual phase steels have high
mechanical resistance and good formability. Approve the welded joints is very important to
ensure that the mechanical properties are maintained after the welding process. In this work the
material DOCOL 800 DP was tested to aprove the welding process used in the project BAJA
SAE at the University of Caxias do Sul. Were welded tubes with 25 mm diameter and 2 mm
thick with a welding power suggested by the manufacturer and other higher to test the influence
of energy in mechanical and microstructural characteristics. Tensile tests, Vickers hardness, and
macrograph and micrographs were performed to map this material. The tests show reduction of
mechanical strength when increasing heat, the hardness had an abrupt drop in the intermediate
region of the HAZ and we had reduction of the grain size when increasing heat input.

Keywords: Welding. HSLA steels. Welding power. Dual-phase steels.
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1 INTRODUCAO

A competicdo entre grandes montadoras do setor automobilistico vem se acirrando
nos ultimos anos em ambito mundial e nacional devido a crises econémicas e ao grande
namero de empresas no mercado. A qualidade dos produtos juntamente com a seguranga,
economia de combustivel e aspectos ambientais vem se torando decisivos no sucesso de um
novo projeto.

O uso de acos de alta resisténcia mecanica e baixa liga (ARBL) esta se tornando
através dos anos um diferencial, pois possibilita a construcdo de estruturas mais rigidas e
leves proporcionando aos veiculos e implementos rodoviarios um menor consumo de
combustiveis, aumento de sua autonomia, diminuicdo da emissdo de gases e transporte de
uma maior quantidade de carga liquida. O projeto UltraLight Steel Body (ULSAB) € um
exemplo desta busca por novas tecnologias. Ele consiste na busca de novos materiais e
tecnologias para redugdo do peso dos automoveis, visando o ganho de consumo, economia de
materiais e a preservacao do meio ambiente. As caracteristicas dos acos citados acima séo
oriundas de processos como refino de gréo, endurecimento por precipitacdo e adi¢do de
elementos de liga que ocasionam o endurecimento por solucéo sélida (ULSAB, 2008).

A energia de soldagem é um pardmetro critico para a soldagem desta classe de
materiais. Com 0 aquecimento e resfriamento da junta soldada, oriundos do processo, as
caracteristicas mecanicas e microestruturais sdo afetadas e a energia de soldagem € um fator
de grande relevancia para verificar quais destas caracteristicas sofrem sua influéncia (KOU,
2003).

A Universidade de Caxias do Sul participa do Projeto Baja desde 1997 com equipes
formadas por alunos dos diversos cursos de engenharia presentes na instituicdo. No carro
montado para a temporada 2012/2013 foi utilizado um aco em sua estrutura fora das
especificacbes permitidas no regulamento. O aco em da competicdo € um ARBL muito
utilizado na industria automotiva, mostrando que a proibicdo de seu uso vai contra a tendéncia
mundial.

O projeto Baja SAE nasceu na Carolina do Norte nos Estados Unidos no ano de 1976
e desde 1991 vem sendo desenvolvido em territorio nacional. O Projeto Baja SAE BRASIL é
uma oportunidade para estudantes de engenharia de todo o pais de aplicar seus conhecimentos
obtidos em sala de aula em um projeto desde a sua concepc¢ao, projeto detalhado e construcdo
(SAE, 2013).
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1.1 LOCAL DO ESTAGIO

O Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET) da Universidade de Caxias do Sul
a anos se dedica ao ensino, pesquisa e extensao para formar profissionais em nivel superior e
técnico, visando suprir a demanda regional e nacional de profissionais das industrias
metallrgicas, quimicas e de outros ramos da &rea industrial. Este ambiente de estudo e
pesquisa foi o local da realizacdo do estdgio, com a utilizacdo dos laboratorios de solda,
metalografia e ensaios mecanicos. O laboratorio dedicado exclusivamente ao Projeto BAJA

SAE também foi utilizado para ambientacdo do estagio e tarefas pertinentes ao projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os acos de alta resisténcia mecénica e baixa liga possuem altos limites de
escoamento 0 que torna as estruturas feitas destes materiais mais rigidas e leves. Porém, a
solda dos mesmos causa mudancas microestruturais e de resisténcia mecanica na zona
termicamente afetada do material, o que pode fragilizar a estrutura como um todo. Assim
sendo, o conhecimento minucioso das caracteristicas do material apds soldado &
imprescindivel para evitar acidentes e falhas durante a competicao.

O Projeto Baja SAE BRASIL proibe o uso de materiais com porcentagem de carbono
abaixo de 0.18%, o que vai contra a tendéncia do uso de materiais de alta resisténcia mecanica
e baixa liga (ARBL) na inddstria automotiva e de implementos rodoviarios. A aprovacdo das
juntas soldadas € uma das caracteristicas que podem atestar 0 uso destes materiais para tais

fins.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Verificar a soldabilidade dos acos de alta resisténcia mecénica e baixa liga para uso

na construcdo da unidade estrutural (roll cage), Figura 1, do Projeto Baja SAE BRASIL

através de testes que comprovem a soldabilidade do material.
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Figura 1 — Unidade estrutural (roll cage)

Fonte: O Autor (2013)

1.3.2 Especificos

a)

b)

9)

Estudar as principais caracteristicas dos acos de alta resisténcia e baixa liga a fim
de entender suas propriedades mecanicas.

Estudar os agos de duas fases “dual phase” para um melhor entendimento de suas
caracteristicas e comportamento.

Estudar o processo de soldagem MAG para correta utilizagdo do mesmo.

Estudar a metalurgia da soldagem, ou seja, as transformagdes ocorridas na
microestrutura do metal devido ao processo utilizado.

Soldar um aco de alta resisténcia e baixa liga com duas energias de soldagem,
uma recomendada pelo fabricante e outra acima deste valor, para testar sua
influéncia nas propriedades mecanicas e microestruturais.

Verificar se a solda deste material prejudica de forma acentuada suas
propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais que sao essenciais para
0 Projeto Baja SAE BRASIL.

Verificar se a energia de soldagem tem grande influéncia nas propriedades

mecanicas e caracteristicas microestruturais.
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2 BIBLIOGRAFIA

2.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Os acgos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) sdo amplamente utilizados em
aplicacbes de alta responsabilidade mecénica, pois devido & adicdo de uma pequena
quantidade de elementos de liga e o processo de laminacdo controlada, possuem elevada
resisténcia mecanica. Na norma SAE J2340, os acos ARBL séo classificados quanto ao seu
limite de escoamento que abrange a faixa de 300 a 900 MPa (SAE, 1999).

Os acos estruturais com alta resisténcia mecanica podem ser divididos em acos
laminados carbono-manganés, acos carbono tratados termicamente (normalizados ou
temperados e revenidos), acos de baixo teor em liga tratados termicamente e acos laminados
de alta resisténcia e baixo teor em liga (agos microligados) (CHIAVERINI, 2008).

Acos com numeros menores que 0,25% de carbono sdo chamados de agos baixo
carbono e com porcentagem total de elementos de liga menor que 8% sao considerados acos
de baixa liga (CALLISTER, 2007).

O termo acos microligados originasse devido as pequenas quantidades de elementos
ligantes como nidbio, vanadio e titdnio, que combinados com o processo de laminagdo
controlada resultam na alta resisténcia deste material (KRAUSS, 2005).

A laminacdo controlada é um processo termomecanico gque consiste no aquecimento
do material a uma temperatura geralmente superior a 1150° C para que ocorra a plena
solubilizacdo dos carbonitretos de niébio. Em seguida é realizada uma etapa de deformacéao a
alta temperatura em que ocorre a completa recristalizacdo da austenita. Apds o material ter
atingido uma determinada espessura, a laminacdo € interrompida até que o material atinja a
temperatura em que a recristalizacdo ndo aconteca (Tnr) entre os passes de laminagédo, isso
ocorre devido aos carbonitretos de nidbio que, precipitados na austenita, ancoram 0s
contornos de cristalizacdo parando a restauracdo do material. Entdo, é realizada a segunda
etapa de deformacdo em que a austenita é encruada progressivamente conforme a chapa €
laminada formando grdos achatados de austenita. Por fim, a chapa conformada é resfriada
transformando a austenita em ferrita, em um processo que gera um tamanho de grédo
extremamente refinado proporcionando as caracteristicas de resisténcia mecanica e tenacidade
(Gorni et al., 2010; Gorni et al., 2003).

Outros fenbmenos metallrgicos podem complementar o endurecimento da liga como

a precipitacdo de diferentes micro ligantes simultaneamente com a transformacao da austenita



17

em ferrita durante o resfriamento da chapa, garantindo um aumento ainda maior da resisténcia
mecanica ainda que comprometa um pouco a tenacidade (GORNI et al., 2010).

Em resumo trés mecanismos de endurecimento sao responsaveis pelas caracteristicas
mecanicas dos acos ARBL.: a) endurecimento por solugéo sélida; b) endurecimento por refino
de gréo; e d) endurecimento por disperséo (BHADESHIA, 2006).

2.1.1 Acos de duas fases (dual phase)

As microestruturas dos acos de duas fases podem ser classificadas como: a) Duplex:
as duas fases dominam igualmente a estrutura e tem seus tamanhos parecidos; b) Disperséo:
particulas da segunda fase espalhadas e isoladas umas das outras; c¢) Rede: a segunda fase é
encontrada somente nos contornos de grao da primeira (HORNBOGEN, 1984).

Os acos de duas fases tem com principal caracteristica a microestrutura formada por
80% a 90% de ferrita poligonal e 10% a 20% de ilhas de martensita dispersas ao longo da
matriz ferritica (CHIAVERINI, 2008).

O conjunto das fases mais resistentes como martensita, bainita e perlita geralmente é
referido como segunda fase. Um exemplo de material que apresenta estrutura diferente do ja
citado ferrita-martensita € o ferrita-bainita. Este material atinge esta microestrutura através do
aquecimento da liga para transformacéo de 80% a 90% da austenita em ferrita poligonal e
resfriamento em temperatura dentro da regido bainitica, transformando a austenita retida em
bainita (NETO, 2009; BARBOSA, 2008).

A Figura 2 mostra uma tipica microestrutura de um aco de duas fases composta por
martensita (parte escura) e por ferrita (parte clara):
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Essa microestrutura é responsavel pelo escoamento continuo do material, isso
possibilita que o limite de resisténcia a tracdo tenha uma diferenga maior em relacdo ao limite
de escoamento, ou seja, uma razao elastica menor do que em materiais ARBL de uma Unica
fase e um alto coeficiente de encruamento. Em suma, o material possui boa conformabilidade
e alta resisténcia mecéanica que sdo caracteristicas antagonicas (GORNI, 1995; KRAUSS,
2005).

Esta resisténcia mecanica € influenciada pelo tamanho de grao da ferrita, quantidade
de martensita que ira se formar e do teor de carbono na austenita, pois este teor se equivalera
na martensita formada e quanto maior este valor maior serd a resisténcia. A resisténcia
mecanica basicamente depende de dois fatores: a) quantidade da fase dura, ou seja,
martensita; e b) resisténcia dessa fase dura (KUMAR et al., 2007).

Ja o escoamento continuo é influenciado pela quantidade e tipo de fase dura, pois
elas controlam a densidade e a multiplicacdo das discordancias que dependem também da
morfologia e quimica da ferrita (KUMAR et al., 2007).

Uma das formas mais simples para a fabricacdo de acos de dupla fase é o
recozimento intercritico que consiste no aquecimento do metal até a regido de fase (aty) e
mantido nesta temperatura, normalmente de 790° C, por varios minutos para permitir que
pequenas regides de austenita se formem na ferrita. O material é resfriado rapidamente para a
temperatura ambiente para que essas regides de austenita se transformem em martensita. A
temperabilidade da austenita pode ser aumentada com a adicdo de 0,2% a 0,4% de molibdénio
a um aco que ja apresenta 1,5% de manganés (BHADESHIA, 2006).

Um processo muito utilizado na industria automotiva em agos de duas fases € o Bake
Hardening devido a caracteristica de aumento do limite de resisténcia que o mesmo atribui ao
componente. Durante a secagem da pintura, que ocorre entre temperaturas de 180° a 240°, o
processo provoca a imobilizacdo das discordancias pela segregacdo de atomos intersticiais,
normalmente de carbono ou nitrogénio em solucdo sélida. Este fendbmeno gera aumentos
superiores a 40 MPa no limite de resisténcia (JEONG, 1998).

2.1.2 Agos de duas fases (dual phase) na indUstria automotiva

Muitas montadoras renomadas ja utilizam os agcos ARBL em seus automoveis como
a empresa FIAT que utiliza o aco Docol 1000 DPZE no reforco lateral da linha da cintura do
FIAT Punto. Fornecedores de componentes como a DURA Automotive Systems, lider no

fornecimento de modulos estruturais para portas na Alemanha, fabrica a barra de impacto
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lateral em aco ARBL. A empresa SSAB cita algumas utilizacdes de ARBL por seus clientes
do ramo automobilistico como longarinas dianteiras, reforgo da coluna A, longarina do teto,
barra de impacto da porta dentro outros (ULSAB, 2008).

A Figura 3 mostra as diversas utilizacbes dos acos de duas fases na estrutura de

automovel.

Figura 3 — Utilizacdo dos agos de duas fases na estrutura de um automovel

-Doorbeam: Feixe de porta;
-Roof Rail - Reinforcement.
Refor¢o da vedagao do teto;
-Beltline Reinforcement:
Reforgo da cintura;

-Rear Bumper: Para-choques
traseiro;

-B-Pillar Reinforcement:
B-Pillar- Refor¢o da coluna B:

-Rocker Panel Reinforcement:
Reforgo da soleira;

-A-Pillar Reinforcement:
Reforgo da coluna A;

-Side Member Reinforcement:
Refor¢o do membro lateral;
Rocker Panel- -Front Bumper: Para-choques
dianteiro;

-Tunnel: Tnel;

. Rear Bumper

Mountingplate £ ooy ' reinforcement
Front wall X/ K

Tunnel

A-Pillar- reinforcement

reinforcem -Mountingplate Front Wall:
Side memb Placa de montagem frontal;
Front Bumper reinforcement -Carrier Understructure:

Suporte da estrutura;

Fonte: Marra (2008)

Ja na parte de desenvolvimento e pesquisa o projeto ULSAB-AVC (Advanced
Vehicle Concepts) se destaca, pois propde o estudo e uso dos acos AHSS (Advanced High
Strength Steel) ou agos avancados de alta resisténcia, grupo que engloba os acos ARBL e 0s
acos de duas fases, na industria automotiva (PORSCHE ENGINEERING, 2001).

2.2 SOLDAGEM

2.2.1 Processo

Soldagem é o processo de unir duas ou mais partes de um conjunto, assegurando
entre as mesmas a continuidade do material e em consequéncia caracteristicas metélicas e
quimicas. A unido dos materiais é realizada pela fusdo de ambos e adi¢cdo de outro material
fundido, fusdo dos mesmos em intimo contato ou contato dos materiais em fases sélida ou
semi-sdlida (WAINER ET AL., 1992; MACHADO, 1996).
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O processo GMAW (gas metal arc welding) ou soldagem a arco com protecéo gasosa
utiliza um arame continuamente alimentado (eletrodo) como fonte de metal de solda e como
terminal para o arco elétrico. A protecdo do arco e do metal de solda é realizada através de
gases inertes ou ativos que possuem dupla funcdo no processo: a) proteger o arco elétrico e a
zona de solda do ar atmosférico; e b) prover ao arco as caracteristicas desejadas (WEISMAN,
1976).

A Figura 4 mostra 0s equipamentos utilizados no processo GMAW:

Figura 4 — llustracdo dos equipamentos utilizados no processo GMAW

Medidor de Regulador
Vazio ({

- L
Alimentador de \' /

Bobina
Arame obie

Diregiio de

) Arame
Soldagem ‘

Tocha

©¥
©@©
Fonte de j| Cil l{l'
Pega de Cabo 1 | Energia “m_‘],': e
Trabalho m ! Gas

Cabo 2

Fonte: Adaptado de Kou (2003)

A alimentacdo do arame normalmente € feita de forma automatica através de um
motor e o comprimento do arco é mantido aproximadamente constante pelo sistema. Esta
manutengdo pode ser feita com uma fonte de energia constante e velocidade de alimentagéo
varidvel ou com a fonte de energia com corrente variavel e velocidade de alimentagédo
constante (MARQUES, 2009).

O processo GMAW com protecdo via gases ativos € ainda comumente chamado no
Brasil de processo MAG (Metal Active Gas) e muito utilizado em agos ao carbono. Esse
processo utiliza gases como oxigénio (O2) e gas carbénico (CO2) misturado ao argbnio (Ar)
para promover a existéncia de um grande numero de pontos catddicos sobre a ponta do arame.
Usando somente o argdnio seria criado um s ponto catédico gerando um corddo de solda
irregular e possibilitando a contaminacdo pela atmosfera da poca de fuséo (MACHADO,
1996).

2.2.2 Calculo da energia de soldagem

Para o calculo das energias de soldagem foram utilizadas as EquacOes 1 e 2 indicadas
pelo fabricante SSAB:
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E=———[kJ/ 1
V x1000 [ mm] @)
22X XTI .
V= t [mm/ min] 2
Onde:

- E = Energia de soldagem;
- U = Voltagem;

- | = Corrente;

-V = Velocidade;

- r = Raio;

- t=Tempo;

2.3 METALURGIA DA SOLDAGEM

2.3.1 Ciclo térmico

Nos processos de soldagem por fuséo o calor utilizado no processo causa um ciclo
térmico no material. As temperaturas decrescem a medida que a distancia da poca de fusdo
aumenta formando regides distintas no material. Estas regifes podem ser separadas utilizando

o diagrama de fases ferro-carbeto de ferro como mostra a Figura 5:

Figura 5 — a) Regides formadas na soldagem e b) diagrama de fases

A Temperatura, °C
zona fundida

zona parcialmente fundiday

T"]

zona termicamente afetada

! l metal base

i \

Aco carbono

(@)

Carbono %

(b)

Fonte: Adaptado de Kou (2003)
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A zona fundida é formada pelo material de adicdo e sofre um aquecimento em torno
de 1600 C° chegando a fase liquida. A zona parcialmente fundida € formada pelo metal de
adicdo e metal base e nesta regido ocorre a fusdo de ambos em intimo contato. A zona
termicamente afetada é formada somente pelo metal base e é totalmente transformado em
austenita ou austenita ¢ ferrita a. O metal base é aquecido somente até, no méaximo, a
temperatura eutetdide e ndo sofre modificacbes em sua microestrutura original.

Por razBes cinéticas as temperaturas Al e A3 tendem a serem maiores do que as
mostradas no diagrama devido ao fendmeno da difusdo. As transformacdes de fase requerem
difusdo para ocorrer (a martensita € uma excecdo) e isto demanda tempo. Como o ciclo de
aquecimento da solda é rapido as transformacdes de fase podem ndo ocorrer nas temperaturas
de equilibrio Al e A3 (KOU, 2003).

2.3.2 Caracteristicas da zona fundida

A solidificacdo da zona fundida é um dos fendmenos estudados na soldagem, pois
influencia na composicdo quimica do sélido determinando as propriedades mecanicas
quimicas e fisicas.

A solidificacdo dos metais ocorre através dos processos de nucleacdo e crescimento.
Nos metais a nucleacdo heterogénea é mais comum, pois 0 nicleo forma-se na presenca de
impurezas, inoculantes ou superficies externas. O crescimento em metais normalmente
apresenta a interface solido/liquido atomicamente difusa, pois para um mesmo AT possui um
crescimento continuo e mais rapido (WAINER et al., 1992).

Na poca de fusdo a solidificagdo acontece a partir da zona parcialmente fundida e o
crescimento se realiza com a mesma orientacdo cristalina dos grdos desta regido. Quanto ao
tamanho de grdo, quanto maior o tamanho de grdo do metal base mais grosseira é a soldagem
obtida e quanto maior a temperatura maxima na zona de ligacdo, maior o tamanho de grao
(WAINER et al., 1992).

2.3.3 Caracteristicas da zona termicamente afetada

As regides do metal base cuja estrutura ou propriedades foram alteradas pelas
variagoes de temperatura durante a soldagem sdo chamadas de zonas termicamente afetadas
ou ZTA. A formacdo desta regido é determinada basicamente pelas caracteristicas do metal

base e pelos fatores que determinam o ciclo térmico de soldagem (MODENESI et al., 2012).
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Como néo se pode modificar as propriedades quimicas da ZTA como acontece na
zona fundida, deve-se utilizar acos com teores de carbono e de elementos de liga que

possibilitem atingir-se as propriedades mecanicas do projeto (WAINER et al., 1992).

2.3.3.1 Regibes da zona termicamente afetada (ZTA)

Como o calor é uma caracteristica intrinseca dos processos de soldagem por fuséo, o
mesmo tende a se difundir da zona de fusdo para regies adjacentes do material. Como
consequéncia, estas regides sofrem um ciclo de aquecimento e resfriamento na qual a
severidade depende da distancia da zona de fusdo (BHADESHIA, 2006).

De acordo com estas distancias varias bibliografias classificam estas regides pela sua

granulacdo. Uma descricdo breve das mesmas segue abaixo:

a) Regido de granulacdo grosseira: Formada junto a linha de fuséo e € caracterizada
por um grande tamanho de grdo austenitico. Sua microestrutura é rica em componentes
aciculares como bainita e martensita devido ao aumento da temperabilidade da regido. Tende
a ser a regido mais problemética da ZTA com dureza elevada, perda de tenacidade e local
favoravel para trincas (MODENESI et al., 2012).

O processo de soldagem introduz hidrogénio no metal de solda que pode
rapidamente se difundir para a ZTA. Microestruturas duras sdo particularmente suscetiveis a
fragilizacdo por hidrogénio, a fratura ocorre logo apos o resfriamento da solda a temperatura
ambiente e é chamada de trinca a frio. Por esse motivo o carbono equivalente do metal deve
ser baixo para evitar a dureza desta regido (Bhadeshia, 2006).

b) Regido de granulacdo fina: Devido a menor temperatura e tempo de exposicao, a
microestrutura desta regido tende a ser ferritica e ou perlitica com pequeno tamanho de grao.
Essa regido tem resisténcia mecanica e tenacidade elevadas, sendo esse feito marcante nos
acos microligados (WAINER et al., 1992).

c) Regido intercritica: Nesta regido devido a maior distancia da zona fundida o
material sofre uma transformacéo parcial, ou seja, apenas parte da estrutura se transforma em
austenita, que se decompde em seguida com o resfriamento. Nas regibes que apresentem
maior teor de carbono do que o teor medio do aco pode ocorrer a formacdo de martensita se
existir um resfriamento suficientemente rapido. Se isso acontecer, esta regido se constituira de

locais com alta dureza e outras macias (MODENESI, 2012).
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Os teores de elemento de liga dessa austenita formada s&o maiores que os valores
nominais do aco. Dependendo da velocidade de resfriamento esta austenita pode se decompor
em perlita, bainita ou martensita maclada (de alto carbono). Esta regido pode apresentar
propriedades inferiores ao metal base (WAINER et al., 1992).

d) Regido subcritica: Regido mais afastada na zona fundida que sofre uma pequena
esferoidizacdo das lamelas de cementita da perlita. Isso pode ocasionar uma pequena reducao
da resisténcia mecanica, ainda que ndo seja facil comprovar com ensaios de tracdo, pois o
fendmeno de esferoidizacdo ocorre em uma estreita faixa do material (WAINER et al., 1992).

A Figura 6 mostra a regido do metal base (A), a regido intercritica (B), a regido de
granulacdo fina (C) e a regido de granulacdo grosseira (D), como a regido subcritica sofre
somente a esferoidizacdo da ferrita ndo é mostrada.

Figura 6 — Micrografia, diagrama de fases e ilustragdo do cord&o de solda mostrando a ZTA

A
Liquido Zona
1o fundida
iquidot Y Zona 5
¥ termicamente afetad
\C I\getal =
Y+ Fe,C ase *A
A
i a+FeC A: Metal base
m—v——r—rb B: Regifio intercritica
Fe 1.2 o 3 C: Regido de granulagio fina
Carbono % D: Regido de granulagio grosseira

Fonte: Kou (2003)

2.3.3.2 Influéncia da energia de soldagem na zona termicamente afetada (ZTA)

Como o calor fornecido ao material as particulas de carbonetos e nitretos tém a
tendéncia de se dissolver e, como consequéncia, perder sua efetividade como inibidores de
crescimento de grdo, fendmeno que se agrava com 0 aumento da energia de soldagem
utilizada. Quando isso ocorre a microestrutura do material acaba descaracterizada e perde suas
propriedades mecéanicas que séo oriundas do refinamento dos grdos de sua estrutura (KOU,
2003).

Em um trabalho escrito recentemente foi constatado que com um aporte térmico
elevado o aco ARBL utilizado sofreu severo crescimento de grdo na regido de granulagéo
grosseira, isto devido ao elevado tempo de permanencia em uma temperatura austenitizante e
a auséncia de precipitados para ancorar 0s contornos de grdo. Esse fenémeno acarretou em

uma reducdo da resisténcia mecénica do material e uma diminui¢do na dureza da regido ja
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citada. Além do crescimento de gréo, foi constatado o aumento da regido conhecida como
zona termicamente afetada (MARCONI et al., 2013).

2.3.4 Microestruturas formadas

Um dos principais fatores metallrgicos estudados é a decomposicéo da austenita em
outras microestruturas como, por exemplo, ferrita, bainita e martensita. Em geral os dois
fatores que controlam a decomposicdo da austenita é a faixa de temperatura que a
transformacéo ocorre e a estrutura do material austenitizado. Com uma temperatura de
transformacdo menor existe uma diferenca maior de energia livre, e assim, uma maior forca
motriz para as transformacdes. Por outro lado, resulta em menores velocidades de difusao, ou
seja, mais tempo para ocorréncia da mudanca dos atomos de posi¢cdo ou de composicdo
quimica necesséria para a transformacédo da austenita (MODENESI, 2012).

Na transformacdo da austenita a nucleacdo heterogénea acontece em locais
preferenciais como superficies livres, pontos triplos de encontro de contorno de grdo,
contornos de gréo, inclusdes, discordancias e aglomerados de lacunas. A quantidade total de
transformacdes depende do tipo de local para a ocorréncia da nucleacdo e da quantidade
disponivel desses locais (WAINER et al., 1992).

Os constituintes resultantes da decomposicdo da austenita em acos de baixa liga
normalmente sdo formados por ferrita, agregados da ferrita com carbonetos e martensita. Em
temperaturas entre aproximadamente 250° C e 550° C a decomposicdo da austenita resulta
também em bainita (MODENESI, 2012).

Abaixo segue a classificacdo das microestruturas formadas elaborada pela W
(International Institute of Welding) que podem ser encontradas no metal de solda e na zona

termicamente afetada:

a) Ferrita Primaria (PF):

- Ferrita de contorno de grdo PF(G): Primeiro constituinte formado pela
decomposicédo da austenita e consiste de cristais de ferrita que nuclearam nos contornos de
gréo austenitico. Apresentam forma lenticular como mostrado na Figura 7-a. Tende a formar
veios colunares ao longo dos contornos de grdo colunares austenitico das regides inalteradas
da zona fundida (MODENESI, 2012).
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- Ferrita poligonal intragranular PF(1): Se a austenita possuir um tamanho de gréo
muito maior que a ferrita que esta se formando em seus contorno e houver sitios para
nucleacdo intragranular, grdos de ferrita podem se formar no interior da austenita como
mostra a Figura 7-b. Estas duas formas de ferrita sdo caracteristicas de soldas com baixa

velocidade de resfriamento e/ou baixo teor de elementos de liga (MODENESI, 2012).

Figura 7 — a) llustracdo da PF(G); b) llustracdo da PF(I)
0% (0
/ (N \
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Fonte: Modenesi (2012)

b) Ferrita Acicular (FA):

Forma mais comum de ferrita nucleada no interior dos grdos austenitico. As placas
de ferrita acicular nucleada intragranularmente a partir de inclusées ndo metéalicas se irradiam
para diferentes dire¢bes (Bhadeshia, 2006). Inclusdes resultantes da presenca de oxigénio e
com compostos de titanio favorecem a formagéo desta ferrita (MODENESI, 2012).

A Figura 8-a mostra uma ilustracdo da ferrita acicular e as inclusdes ndo metalicas
que a formam e a Figura 8-b mostra a micrografia de um aco HSLA-80 com presenca de

ferrita acicular.

Figura 8 — a) llustracdo mostrando a ferrita acicular; b) Micrografia de um aco HSLA-80
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Fonte: Adaptado de Bhadeshia (2006) e Krauss (2005)
Acredita-se que a propagacéo de rachaduras por clivagem é defletida assim que passa

pela microestrutura da ferrita acicular, que possui diversas orientagdes. Este fenbmeno garante
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propriedades mecanicas superiores, em especial a dureza, a zona fundida do material
(BHADESHIA, 2006).

c) Ferrita com segunda fase alinhada FS(A):

- Ferrita de Widmanstatten FS(SP): Caracterizada por duas ou mais placas de ferrita,
no caso de somente duas a razao de forma deve ser maior do que 4:1. Inicia seu crescimento a
partir do contorno de grao para dentro da matriz como mostrado na Figura 9 (MODENESE,
2012).

Figura 9 — llustracdo mostrando a FS(SP)
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Fonte: Modenesi (2012)

- Bainita Superior FS(HB): Os dois tipos de bainita se diferenciam pela distribuicédo
das particulas precipitadas de cementita como mostrado na Figura 10-a. A bainita superior é
formada em temperaturas mais elevadas e uma maior parte do carbono sofre difusdo para a
austenita, pois possui maior mobilidade para esta reacdo devido a alta temperatura (KRAUSS,
2005).

- Bainita inferior FS(LB): a bainita inferior é formada em temperaturas inferiores e
parte do carbono fica precipitada no interior da ferrita (KRAUSS, 2005).

A Figura 10-b mostra a FS(HB) e a Figura 9-c mostra FS(LB).

Figura 10 — llustracdo mostrando a formacéo das bainitas superior e inferior
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Fonte: Adaptado de Bhadeshia (2006) e Krauss (2005)
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d) Ferrita com segunda fase ndo alinhada FS(NA):

E formada por ferrita envolvendo completamente microfases (carbonetos) ou gréos
de ferrita acicular. Esta ferrita parece ser uma forma atipica de bainita, embora pareca resultar
simplesmente de um corte particular de pacotes de bainita como mostra a Figura 11
(MODENESE, 2012).

Figura 11 — Micrografia mostrando a FS(NA)
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Fonte Farneze et aI (2009)

e) Agregados ferrita-carbonetos FC:

Estruturas finas de ferrita e carboneto, se o agregado é claramente identificado como
perlita deve ser designado como FC(P) como mostra a Figura 12 abaixo (WAINER et al.,
1992).

Figura 12 — Micrografia mostrando o FC

Fonte: Oliveira et al. (2009)
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f) Martensita M:

A transformacdo martensitica ocorre quando a difusdo do carbono ndo acontece
devido a alta taxa de resfriamento, qualquer difusdo que ocorra resultard na formacdo de
ferrita e cementita. Pela transformagdo ndo envolver difuséo, os grdos de martensita se
nucleiam e crescem a uma taxa muito rapida. Este fenbmeno, que acontece quase que
instantaneamente, para fins praticos € considerado independente do tempo (CALLISTER,
2007).

Para teores de carbono relativamente baixos a morfologia tipica é a de ripas. Para
teores maiores de carbono a morfologia muda para placas e internamente a mudanca de forma
é acomodada por maclas (MODENESI, 2012; KRAUSS, 2005).

A Figura 13-a mostra a martensita em ripas e a Figura 13-b a martensita em placas:

Figura 13 — Mlcrografla mostrando a martensita em ripas (a) e em placas (b)
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Fonte: Krauss (2005)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1.1 Material analisado
O material analisado consiste em tubos de aco de alta resisténcia e baixa liga
DOCOL 800 DP da fabricante SSAB. Na Tabela 1 encontrasse a composi¢do quimica

fornecida pelo fabricante e na Tabela 2 os valores das propriedades mecénicas do material.

Tabela 1 — Composi¢do quimica

Aco C% Si % Mn % P % S % Al % tl/f
Docol
800 DP 0,13 0,20 1,50 0,010 0,002 0,040 0,015
Fonte: SSAB (2013)
Tabela 2 — Propriedades mecanicas
Limite de escoamento Resisténcia a tracao Alonga
A Rp,02 (N/mm?) Rm (N.mm?) mento
&0 A80%
Min. Max. Min. Max. min
Poco $00 500 650 800 950 10

Fonte: SSAB (2013)

3.1.2 Experimento

Os tubos de 25mm de didmetro e 2mm de espessura em condi¢do inicial foram
cortados com 300mm de comprimento, ja os tubos que posteriormente seriam soldados, foram
cortados com 150mm de comprimento, seguindo a norma NBR 7433. Durante o corte
utilizou-se fluido refrigerante para evitar o aquecimento do material.

O experimento foi realizado com duas energias de soldagem, uma indicada pela
bibliografia do fabricante, denominados de baixa energia de soldagem. A outra, acima desse
valor, denominada de alta energia de soldagem. O aporte térmico indicado para o material em

questdo e para espessura dos tubos é de 0,17 kJ/mm.
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Todos os parametros utilizados, assim como, como os dados de velocidade de
soldagem e energia de soldagem sdo mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 — Dados do experimento

Parametros Gr;lpo Gr;‘PO Dif(e(;:)nca
| U (V) 15 19 21,05
| I(A) 95 130 26,92
o (mm) 12,5 12,5 0
| t(s) 10 8 20
(mm\//mi W | 47124 | 589.04 20
B (kJ/mm) | 0,18 0,25 28

Fonte: O Autor (2013)

A baixa energia de soldagem foi fixada em 0,18 e ndo em 0,17 devido a regulagem
da méquina de soldagem e a qualidade visual da solda.

Para facilitar a soldagem orbital dos tubos, foi confeccionado um dispositivo que
permitisse somente a rotacdo do tubo, reduzindo a influéncia do soldador sobre resultado

final. O dispositivo é mostrado na Figura 14:

Figura 14 — Dispositivo para soldagem
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Na Figura 15 € mostrada a montagem do corpo de prova no dispositivo:

Figura 15 — Dispositivo para soldagem

Para soldagem dos tubos foi utilizada uma méaquina de solda Kempi ProMig 530
alimentada com material de adicdo AWS ER70S-6 com diametro de 1mm. Como gas de
protecdo, foi utilizada uma mistura de 15% de gas carbdnico em argbnio, como mostrado na

Figura 16:

Figura 16 — Maquina utilizada para soldagem

Fonte: O Autor (2013)
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3.2 ENSAIO DE TRAGAO

Para o ensaio de tracdo foi utilizada a maquina eletromecanica Emic DL 20000 — 200
kN como mostrado na Figura 17. Para o ensaio dos tubos, 0s corpos de prova foram presos

através do sistema de fixacdo da propria maquina.

Figura 17 — Maquina de tragdo Emic DL 20000 — 200 kN
T L : 2 - |

—

Fonte: O Autor (2013)

Para evitar o escorregamento dos tubos, duas pecas de aco maci¢co de formato

cilindrico e conico foram confeccionadas como mostra a Figura 18:

Figura 18 — Corpo de prova e pecas para evitar escorregamento
TR R

Fonte: O Autor (2013)
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3.3 ENSAIO DE GRADIENTE DE DUREZA VICKERS

A mesma amostra confeccionada para os ensaios metalogréaficos foi utilizada para o

teste de gradiente de dureza como mostra a Figura 19:

Figura 19 — Corpo de prova utilizado no teste de gradiente de dureza

Fonte: O Autor (2013)

A amostra foi lixada com lixa de granulometria 1000 mesh e polida com pasta de
diamante de 4 um e 1 um para realizacéo das leituras. Os perfis foram adquiridos usando-se
uma carga de 1000 g durante 10 s e tiveram seu inicio no meio do cordao de solda até o metal
base. As leituras foram obtidas através de um microdurémetro digital Shimadzu HMV-2

mostrado na Figura 20:

Fonte: O Autor (2013)
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A primeira medigéo foi realizada do centro do corddo de solda em dire¢do ao metal
base. Devido a lacuna de informacgdes, uma segunda leitura foi realizada. Nesta segunda
leitura, o espacamento entre os pontos foi de 0,2 mm e iniciou-se no meio do corddo de solda
até o material base.

O perfil de dureza foi confeccionado para uma melhor compreensdo das mudancas
nas propriedades mecénicas do material, ocorridas devido ao processo de soldagem.

3.4 ANALISE METALOGRAFICA

Para os testes de macrografia e micrografia os tubos foram cortados

perpendicularmente aos corddes de solda como mostrado na Figura 21.:

Figura 21 — Corte dos tubos para confec¢do dos corpos de prova

Fonte: O Autor (2013)

O embutimento a quente foi realizado em uma embutidora Struers LaboPress-3 a
uma temperatura de 180 graus.

3.4.1 Macrografia
Para a analise da macroestrutura da unido soldada, as amostras foram lixadas

sequencialmente com lixas de granulometria decrescente, tais como, 120, 240, 320, 400 e 600

mesh.
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Apos o lixamento, as amostras foram atacadas com solucdo de Nital 2% com um
tempo imerséo de aproximadamente 6 segundos.

As imagens das amostras foram obtidas através da lupa do microscopio Zeiss Axio
Observer D1M.

3.4.2 Micrografia

Apds a analise da macroestrutura, a amostra foi lixada com lixas de granulometria
600 e 1000 mesh e em seguida polidas com pasta de diamante de granulometria 4 pum e 1 um
em uma politriz Struers DP-10.

Em seguida a amostra foi atacada com solucdo de Nital 2% com um tempo de
imersdo de 25 a 30 segundos.

Com as amostras prontas, as regides de interesse foram examinadas com o auxilio de

um microscopio Zeiss Axio Observer D1M mostrado na Figura 22:

Figura 22 — Microscopio Zeiss Axio Observer D1M

Fonte: O Autor (2013)



37
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os testes descritos neste capitulo foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecanicos (LAMEC) da Universidade de Caxias do Sul e foram realizados pelos técnicos
responsaveis por cada laboratério. Os testes realizados foram: Ensaio de tragdo, gradiente de
dureza Vickers, e ensaios metalograficos como macrografias e micrografias.

4.1 ENSAIO DE TRACAO

A Tabela 4 mostra os valores obtidos nos ensaio de tragdo para 0s corpos de prova na

condicdo inicial, assim como a média aritmética de cada ensaio:

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tracdo para as amostras em condi¢ao inicial

Forca de Tensao de Forca Tensao
(0] Escoamento | Escoamento | Maxima | Maxima
(Kgf) (MPa) (Kgh) | (MPa)

1 10142 688.5 12362 839,2

| 2 10070 683,6 12404 842
| 3 9337 633,8 12369 839,7
Média 9849,7 668.,6 12378,3 840,3

Fonte: O Autor (2013)

Na Figura 23 estdo apresentados os trés corpos de prova utilizados para medir a

resisténcia mecanica via ensaio de tracdo do material em condicao inicial:

Figura 23 — Corpos de prova do material em condicéo inicial com a estriccdo em destaque

Fonte: O Autor (2013)
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Como referenciado na bibliografia, devido a matriz possuir duas fases, o material
possui alta resisténcia mecanica mantendo a ductilidade. Percebe-se, pela Figura 23, a
estriccdo da regido fraturada e um rompimento com caracteristicas ducteis, o que evidencia a
boa conformabilidade do material.

A Figura 24 mostra as curvas do ensaio de tragdo realizado para os nove corpos de

prova:

Figura 24 — Gréfico Forca x Deformacdo; Escoamento continuo em destaque
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N
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/ It / / N a /R
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/ “‘ / ‘.‘/ ,’ /| | / A\ /
/ / | /|
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f / | / / / /
55 / / { / / / /
5520 T 7 e / ,
/ / / Jﬂ / J
[ / [ N / /
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/ / S .
/ /
0 |
0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 Peformacio (mm)
CP1 |cp2 |cP3 |cP4 |cP5 |cP6 |cP7 |cP8 |cP9 |cP 10 ¢

Fonte: O Autor (2013)

As curvas dos trés primeiros corpos de prova mostram o escoamento continuo do
material, caracteristica comum em ac¢os de duas fases.
Na Tabela 5, encontram-se os valores do ensaio de tracdo para 0s corpos de prova

soldados com baixa energia de soldagem, E=0,18 kJ/mm:

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de tracdo para E=0,18 kJ/mm

Forc¢a de Tensao de Forca Tensao
CpP Escoamento | Escoamento | Maxima | Maxima
(Kgf) (MPa) (Kgf) (MPa)
4 8600 583,8 10180 691,1
I 5 8409 570,8 9422 639.6
6 8965 608,6 10475 711,1
Média 8658 587,7 10025 680,6

Fonte: O Autor (2013)
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Na Tabela 6, encontram-se os valores do ensaio de tracdo para os corpos de prova
soldados com alta energia de soldagem, E=0,25 kJ/mm:

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de tragdo para E=0,25 kJ/mm

Forca de Tensao de Forca Tensao

Cp Escoamento | Escoamento | Maxima | Maxima
(Kgf) (MPa) (Kgf) (MPa)
4 8324 565,1 8996 610,7
| 5 9074 616 9392 637,6
| 6 8822 598,9 9879 670,6
Média 8740 5933 94223 639.,6

Fonte: O Autor (2013)

Para melhor visualizacdo, a Figura 25 mostra os limites de tensdo de escoamento

para todos os CP’s divididos entre os trés grupos:

Figura 25 — Grafico comparativo de tensdo de escoamento

Tensgo de Grafico Comparativo de Tensdo de Escoamento
Escoamento
(MPa)

800

700

Faixa de

600 - Tensdo de

Escoamento
500 - Admissivel
400 1 [~ mCondicio

Inicial
300 1 ~ WE=0,18 ki/mm
200 1 ©E=0,25 kJ/mm
100

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 Grupos

Fonte: O Autor (2013)

Através dos ensaios de tracdo para o material em condicdo inicial, constatou-se que a
tensdo de escoamento atingiu os valores minimos especificados pelo fabricante de 500 Mpa.

Para o material soldado com baixa energia de soldagem, o valor minimo de tensdo de
escoamento foi atingido nos trés Cp’s, assim como para o material soldado com alta energia
de soldagem.

A Figura 26 mostra as médias para os resultados de tensdo de escoamento:
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Figura 26 — Grafico comparativo das tensdes de escoamento

Tensdo de Meédias das Tensdes de Escoamento
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Fonte: O Autor (2013)

Nota-se na Figura 26 uma reducdo de 12,1% do valor médio de escoamento do
E=0,18 kJ/mm para o material na condicéo inicial. Uma reducdo de 11,3% do E=0,25 kJ/mm
para o material em condicdo inicial, o que evidéncia a perda de resisténcia dos materiais
soldados em relagcéo ao material na condicdo inicial. Entre o E=0,18 kJ/mm e 0 E=0,25 kJ/mm
a diferenca entre os valores médios foi de apenas 1%.

A Figura 27 mostra os limites de tensdo mé&xima para todos os CP’s divididos entre

0s trés grupos:

Figura 27 — Gréafico comparativo de tensdo maxima

Grafico Comparativo de Tensdo Maxima
Tensdo Méaxima
(MPa)

Faixa de
900 Tensdo

Méxima
800 - Admissivel
700 -
600 - m Condigéo
Inicial
500 - ©E=0,18 kJ/mm
400 1 WE=0,25 kl/mm
300 -
200 +
100
0 - T : : .
CP1

cp2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 Grupos

Fonte: O Autor (2013)

Através dos ensaios de tracdo para 0 material em condicéo inicial, constatou-se que a
tensdo maxima atingiu os valores minimos especificados pelo fabricante de 800 Mpa.
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Para o material soldado com baixa energia de soldagem, o valor de tensdo méxima
ndo foi atingido nos trés Cp’s, assim como para o material soldado com alta energia de
soldagem. O minimo estipulado pelo fabricante é de 800 MPa.

A Figura 28 mostra as médias para os resultados de tensdo maxima:

Figura 28 — Grafico comparativo de tensdo maxima

Tens&o

Méxima

(MPa)
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Fonte: O Autor (2013)

Nota-se na Figura 28 uma reducdo de 19% do valor médio da tensdo méaxima do
E=0,18 kJ/mm em relacdo ao material em condicéo inicial. Uma reducdo de 23,8% do E=0,25
kJ/mm em relacdo ao material em condigdo inicial. Ao contréario da tensdo de escoamento, a
diferenca entre o grupo E=0,18 kJ/mm e E=0,25 kJ/mm foi um pouco maior, a reducéo foi de
6,1% entre os dois.

Os resultados obtidos através de ensaio de tracdo mostram a reducdo da resisténcia
mecanica dos corpos de prova se utilizados parametros de soldagem superiores aos
recomendados pelo fabricante ou bibliografia especializada.

Entre todos os corpos de prova soldados, somente o CP 5 rompeu na zona

termicamente afetada como mostra a Figura 29:

Figura 29 — CP 5 soldado com E=0,18 kJ/mm com fratura na ZTA

Fonte: O Autor (2013)
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Todos os outros CP’s tiveram sua fratura associada a falta de penetracdo como

mostrado na Figura 30:

Figura 30 — CP 4 soldado com E=0,18 kJ/mm); falta de penetracdo em destaque

Fonte: O Autor (2013)

A Figura 31 mostra o corpo de prova nimero sete do grupo soldado com alta energia

de soldagem:

Figura 31 — CP 7 soldado com E=0,25 kJ/mm; ponto de inicio e fim da soldagem e falta de
penetracdo em destaque

o

Fonte: O Autor (2013)
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Estes corpos de prova, além da fratura na regido de solda pela falta de penetracéo,
compartilharam outra caracteristica: a possivel quebra a partir da ZTA como mostrou a Figura
31.

Observou-se que, associado a quebra a partir da ZTA, o ponto de partida das fraturas
pode ter sua origem nos pontos de inicio e fim da soldagem. Este fato ocorreu para todos os
CP’s com excecgdo do CP 4 ¢ CP 5.

A Figura 32 mostra um grafico qualitativo com os locais das fraturas em comparagéao

com a energia de soldagem:

Figura 32 — Grafico N° de Quebras x E. Soldagem

N° de Quebras x E. Soldagem

N° de Quebras

3,5
3

25 . L

® Quebra a partir do inicio

2 do cordéo.

15 H Quebra a partir de outra
' regido
1

0,5 -
O 4

E=0,18 kJ/mm E=0,25 kJ/mm Energia de Soldagem

Fonte: O Autor (2013)

Através da Figura 32, nota-se que o fenémeno de quebra a partir no inicio e fim do
corddo de solda provavelmente deve-se pela maior quantidade de energia empregada nesta
regido. Este fenbmeno deve-se pelo ciclo de aquecimento duplo que o material é submetido
devido a solda orbital.

Os testes de tracdo e as medicOes efetuadas nos corpos de prova mostraram que a
fratura tende a acontecer na ZTA e, mais especificamente, no ponto de inicio e fim do cordao
de solda. Esta tendéncia é diretamente influenciada pela energia de soldagem como foi

mostrado na Figura 32.

4.2 ENSAIO DE MICRODUREZA

Os ensaios de dureza foram separados em duas etapas. O primeiro foi realizado com

um intervalo de medigGes de 0,5 mm e 1 mm. Para uma melhor compreenséo dos fenémenos,
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a segunda medicéo foi realizada com uma distancia entre leituras de 0,2 mm. A Tabela 7

mostra os resultados do primeiro teste:

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de dureza Vickers

E=0,18 kJ/mm E=0,25 kJ/mm
I
A . Dureza
Regido (aL\J/r%a_ D'Fr;ar:]];'a (HV1) - Regido
Amostra 2
I
199 0,5 228
Metal de Metal de
Solda 207 1,0 223 Solda
221 1,5 240
I
251 2,0 298
274 2,3 332
246 2,6 327
246 3,0 301
ZTA
234 4,0 289
ZTA
214 5,0 249
194 6,0 228
235 8,0 248
234 10,0 288
267 12,0 273
I
300 15,0 266 Metal
Base
Metal 307 20,0 284
Base
315 25,0 287

Fonte: O Autor (2013)

A Figura 33 mostra o perfil de dureza obtido no primeiro ensaio, assim como o

tamanho das regides da formadas apds a soldagem (metal solda, ZTA e metal base):
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Figura 33 — Grafico dureza x distancia
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Fonte: O Autor (2013)

Pela Figura 33, observa-se o aumento da dureza a partir do 1,5mm de distancia,
inicio da ZTA. A dureza sobe até um pico maximo para as duas de energias de soldagem em
uma distancia igual a 2,3mm. Ja a partir dos 2,6 mm, a dureza cai para as duas energias de
soldagem em uma distancia igual a 6 mm. Apds esta distancia, a dureza sobe atingindo os
valores correspondentes ao metal base.

Com o primeiro teste de dureza Vickers foi constatado uma pequena diferenca no
tamanho da zona termicamente afetada das duas energias 0 que ndo permitiu conclusdes
precisas.

Devido ao grande nimero de pontos do segundo teste a tabela pode ser encontrada

no Anexo A. A seguir segue a Figura 34 com os resultados do segundo teste:

Figura 34 — Grafico dureza x distancia
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Fonte: O Autor (2013)
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Pela Figura 34 ndo é possivel observar o comportamento inicial do material, porém
fica claro o decréscimo da dureza a partir dos 2,4 mm até os 5 mm, distancia que as duas
amostras tem o inicio do aumento da dureza. Ap0s esta distancia, a dureza sobe atingidos 0s
valores correspondentes ao metal base.

Devido ao decréscimo da dureza em uma mesma regido para os dois ensaios de
dureza, foram medidas as distancias entre o centro dos corddes de solda e a regido da ZTA

que ocorreu a fratura. Esta medicao esta melhor explicada na Figura 35:

Figura 35 — Medicéo da junta soldada até a regido da fratura

Fonte: O Autor (2013)

Os resultados obtidos com estas medicdes estdo mostrados na Figura 36:
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Fonte: O Autor (2013)
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Mostra-se pela Figura 36, que as distancias do centro do corddo de solda até a zona
de rompimento na ZTA variaram dos 5,2 mm até os 5,8 mm. Com as Figuras 34 e 36 é
possivel notar que a regido de quebra dos corpos de prova e a regido de menor dureza sao as
mesmas. A queda da dureza nestas regides favoreceu a quebra do material e, por

consequéncia, 0s baixos resultados de tensdo de escoamento e tensdo maxima.
4.3 MACROGRAFIA

A Figura 37 mostra a penetracdo total ocorrida na amostra com baixa energia de
soldagem e a falta de penetracdo na amostra soldada com alta energia, detalhe A. A falta de
penetracdo pode ser em decorréncia da maior velocidade de soldagem utilizada nos corpos de
prova soldados com alta energia. Este parametro foi elevado devido a qualidade da solda e ao
colapso dos tubos em decorréncia da grande energia utilizada.

Constatou-se também o desalinhamento do corddo de solda em relagdo a junta
formada pelos tubos, detalhe B. Isso possivelmente ocorreu devido a colocagdo incorreta dos
tubos no dispositivo ou a movimentagdo durante o processo de rotacdo dos mesmos.

Na Figura 37 percebe-se, também, o provavel crescimento de grdo préximo ao metal
de solda, assim como, seu refinamento a medida que a distancia aumenta, detalhe C. Uma
regido mais clara e, em seguida, uma regido escura sdo notadas nesta macrografia, detalhe D.

A Figura 37 mostra a macrografia feita para as duas amostras, sendo AMO1 a

amostra soldada com E=0,18 kJ/mm e a AMO02 a amostra soldada com E=0,25 kJ/mm:

Figura 37 — AMO1 soldada com E=0,18 kJ/mm ; AMO02 soldada com E=0,25 kJ/mm

Fonte: O Autor (2013)
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4.4 MICROGRAFIA

Com os testes de micrografia observou-se uma mudanca na estrutura no material
base devido ao ciclo de aquecimento do mesmo. As Figuras 39, 40, 41, 42 e 43 mostram a
evolucdo da microestrutura a partir do metal base até o metal de solda. A Figura 38 mostra as
micrografias de cada regido e sua respectiva localizacdo na macrografia da Amostra 02
soldada com E=0,28 kJ/mm:

Figura 38 — Representacao da localizacdo de cada micrografia

Macrografia

Metal de Solda

ZTA 3 ZTA 2 ZTA 1

Fonte: O Autor (2013)

Na Figura 39, nota-se claramente a segunda fase alinhada horizontalmente que,
segundo o fabricante, é constituida por martensita. A regido mais clara é possivelmente
composta por ferrita. O alinhamento horizontal da segunda fase deve-se ao processo de
laminac&o pelo qual material foi submetido.

A Figura 39 mostra a micrografia do metal base da amostra soldado com E=0,28
kJ/mm com aumento de 500X:
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Figura 39 — Mlcrografla do metal base do aco DOCOL 800 DP
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Fonte: O Autor (2013)

Na Figura 40, ZTA 1, percebe-se a dissolugdo da segunda fase, representada pelo
aumento da largura das linhas horizontas da imagem. Nesta regido inicia-se o alivio de
tensdes devido ao ciclo de aquecimento que o material foi submetido. Observou-se também a
reducdo da matriz ferritica devido ao aquecimento do material.

A Figura 40 mostra a micrografia da regido mais afastada da ZTA em relacdo ao
cordéo de solda, sendo esta imagem a amostra soldada com E=0,25 kJ/mm e com aumento de
500X:

Figura 40 Mlcrograﬁa da ZTA 1 do CP soldado com alta energia de soldagem
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Através da Figura 41, ZTA 2, percebe-se a total dissolucdo da segunda fase do
material e uma reducdo ainda maior da matriz ferritica. A presenca de possiveis agregados de
ferrita-carbonetos também pode ser citada.

Esta regido da ZTA é responsavel por apresentar os menores valores de dureza e 0s
locais de fratura dos testes de tracdo. A micrografia desta regido mostra um alivio de tensdes
devido a total dissolugéo da fase dura do material, explicando a queda de dureza, a fratura dos
corpos de prova e a reducao das propriedades mecanicas do material.

A Figura 41 mostra a regido intermediaria da ZTA, sendo esta imagem da amostra

submetida a E=0,28 kJ/mm e com aumento de 500X:

Figura 41 — Mlcrografla da ZTA 2 do a(;o CP soldado com alta energla de soldagem
TEL ¥ ? q‘k Z 277 : .' o N < . oy =

Fonte: O Autor (2013) o

Na Figura 42, ZTA 3, nota-se a presenca de ferrita com segunda fase alinhada,
FS(A), e ferrita com segunda fase ndo alinhada, FS(NA), como mostrado na imagem. Esta
segunda fase provavelmente seja composta por martensita ou agregados ferrita-carbonetos.

A Figura 42 mostra a micrografia da ZTA 3. A imagem é referente a amostra soldada

com E=0,28 kj/mm e com aumento de 500X:
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Figura 42 — Mlcrograflada ZTA 3do CP soldado com alta energla de soldagem

Fonte: O Autor (2013)

Na Figura 43 é mostrado o metal de solda, nota-se ferrita de contorno de gréo,
PF(G), ferrita acicular, FA, ferrita com segunda fase ndo alinhada, FS(NA) e ferrita com
segunda fase alinhas, FS(A). Todas estruturas comumente encontradas no metal de solda de

acos de alta resisténcia e baixa liga.
A Figura 43 mostra a micrografia do metal de solda, a imagem ¢é da amostra soldada

com E=0,28 kJ/mm com aumento de 500X:

Figura 43 — Mlcrografla do metaI de solda do CP soldado com alta energla de soldagem

Fonte O Autor (2013)
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Na comparacao das duas energias de soldagem foram encontradas poucas diferengas
entre os dois grupos, sendo o tamanho de grdo uma delas como mostra a Figura 44.

Na Figura 44a e 44b é mostrada a regido da ZTA 2, percebe-se o tamanho de grédo
reduzido na micrografia da amostra soldada com maior energia de soldagem, Figura 44b, em
relacdo a soldada com menor energia de soldagem, Figura 44a. Este fendbmeno ajuda a
explicar a menor resisténcia mecénica do material soldado com E=0,25 kJ/mm nos testes de
tracdo devido a fragilizacdo do material.

As Figura 44c e 44d, mostram a comparacdo das duas energias de soldagem com as
micrografias da regido da ZTA 1:

Na Figura 44c e 44d, nota-se um menor tamanho de grdo na micrografia da Figura
44d, amostra com maior energia de soldagem, como visto anteriormente.

Nota-se a maior dissolucdo da segunda fase na micrografia da Figura 44d, alta
energia, em relacdo a da Figura 44c, baixa energia. Estes dois fenébmenos reafirmam a menor

resisténcia mecéanica da amostra soldada com E=0,25 kJ/mm.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

de escala

40 em gran

~

baixa liga tem sua utilizag

éncia mecéanica e

A

Os acos de alta resist

na industria automotiva mundial e ja provaram ser de grande valor na reducdo de peso,

aumento de autonomia e seguranca.

se a fragilizacdo da ZTA devido ao

Com os testes realizados neste trabalho, verificou

aporte térmico gerado durante o processo de soldagem manual e a diminuicdo da resisténcia

do aco. E valido ressaltar a falta de penetracdo ocorrida em todos os corpos de

mecanica

do. Assim

prova e, mesmo assim, 0 sucesso em atingir o limite de escoamento minimo exigi

sendo, 0 ago DOCOL 800 DP mostrou grande capacidade para ser utilizado no Projeto Baja

SAE Brasil.

foi possivel avaliar se a falha em

, hao

total

Infelizmente, devido a falta de penetragdo

foi devido ao processo e material utilizados ou somente

alcancar os valores de tensdo maxima

do pode se transformar em

aon

devido a falta de penetragdo. A grande capacidade de utilizag

do do material no projeto Baja SAE Brasil.

uma afirmacdo conclusiva quanto a utilizag

Para enfatizar a qualidade superior do aco testado neste trabalho, as Figura 45 e 46

lizados pelo engenheiro Flavio Roberto

ao rea

~

mostram os resultados dos ensaios de trag
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Adami em seu trabalho de conclusdo de curso. O ago testado foi um SAE 1008 que é

permitido pelo regulamento atual do Baja SAE Brasil.

Figura 45

— Comparacéo do ago DOCOL 800DP e SAE 1008

Tensdo de
Escoamento

Gréfico Comparativo de Tensdo de Maxima

800

700

600 -

500 - @ Condigéo Inicial

400 - ®E=0,18 kJ/mm
8 E=0,25 kJ/mm

300 - HSAE 1008

200 -

100 -

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10CP11CP12 Grupos

Fonte: O Autor (2013)

Figura 46 — Comparagdo do aco DOCOL 800DP e SAE 1008

Tensdo Maxima

900

Grafico Comparativo de Tensdo de Maxima

800 -

700 -

600 -

® Condicéo Inicial
500 -

®E=0,18 kJ/mm
400 - HE=0,25 kJ/mm
300 - H SAE 1008
200 -
100 -

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10CP11CP12 Grupos

Fonte: O Autor (2013)
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Os resultados mostram os resultados inferiores obtidos no ensaio do ago permitido
pelo regulamento do Baja SAE, outro motivo para a inclusdo dos agos de alta resisténcia

baixa liga na competicao.
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CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir:

- O ensaio de tragcdo mostrou gque a energia de soldagem tem influéncia negativa nas

propriedades mecénicas do material, reduzindo a tensdo de escoamento e a tensdo maxima.

- A alta energia de soldagem causou maior reducdo nas propriedades mecanicas se
comparada com a baixa energia de soldagem, resultando na redugéo do limite de escoamento

e tensdo maxima.

- O ensaio de dureza Vickers mostrou uma reducao acentuada de dureza na regido

intermediéria da ZTA causado perda de resisténcia mecanica.

- Com a medicéo da distancia do centro do corddo de solda até a regido de fratura,
observou-se que esta regido, pertencente a ZTA, possui 0s menores valores de dureza. Esta

reducdo deve-se ao alivio de tensbes que esta regido sofreu.

- O ensaio micrografico mostrou a maior dissolucdo da segunda fase quando
utilizada a maior energia de soldagem. Este fendbmeno foi um dos responsaveis pela

fragilizacdo do material e consequente reducdo das propriedades mecanicas.

- Os testes de soldabilidade mostraram a influéncia negativa do processo de
soldagem, quando aplicado a classe de materiais testados, devido a fragilizacdo da ZTA e
dificuldades no processo de solda manual. Porém, mesmo com falta de penetracdo e
utilizando um processo de solda manual, o limite de escoamento foi atingido, deixando
indicios que, garantindo a penetracdo total do metal de solda, o material pode ser utilizado no
Projeto Baja SAE.

- Devido ao processo de solda manual utilizado, a repetibilidade do experimento foi
prejudicada. Mesmo assim, pode-se notar a influéncia negativa da energia de soldagem
devido a reducdo da resisténcia mecanica e redugdo da dureza na ZTA. A diminui¢do do
tamanho de gréo, causando fragilizacdo da regido, e a dissolucdo acentuada da segunda fase

tambem séo indicios desta influéncia negativa.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sugestdes para trabalhos futuros:

- Utilizacdo de um material de adicdo com menor bitola, como por exemplo, 0,6 mm.
Como a diferenca entre a espessura da parede dos tubos e a bitola do material de adigéo foi
pequena, a penetracdo e a soldagem com uma maior energia podem ter sido prejudicadas

durante o processo.

- O processo manual utilizado ndo permitiu uma grande repetibilidade do processo,
pois a velocidade de soldagem ficou dependente do fator humano. Visto isso, sugere-se a

utilizacdo da soldagem robotica para testes mais precisos e consistentes.
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ANEXO A - GRADIENTE DE DUREZA

* Relatério de Ensaio
LAMET FG 203 revoo ucs
UCS Laboratério de Ensaios Mecanicos de Caxias do LAMET

UNIVERSIDADE Telefone/Fax: (54) 3218.2168

DE CAXIAS DO SUL

Centro: Curso de Engenharia Mecanica N° 256647
Professor:  Victor Hugo
Aluno: Otavio Cao

Natureza do trabalho: Data do ensaio:  3/9/13

NSAIO DE GRADIENTE DE DUREZA VICKEFremperatura: 21 °C

Identificagdo do Cliente: Fl: 1/1

02 amostras de tubos soldados, identificadas por Am 01 e Am 02.

Procedimento
- A amostra foi montada na posigdo horizontal com superficie perpendicular ao penetrador, procedendo-se

n eneain eaniindn nracadimeantn intarnn | AMET DF NN1 Rav N1 am atandimantn a narma NIRR NIM ISN
Equipamento utilizado:
Micro Durémetro marca Shimadzu, modelo HMV2

Rastreabilidade com padrées EURO Products Limited, certificados n°: 80139 e 80140 e 80170.
RESULTADOS:

AM 01 AM 02
Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza
(mm) (HV 1) (mm) (HV 1) (mm) (HV 1) (mm) (HV 1)
0,2 222 6,2 215 0,2 225 6,2 223
0,4 223 6,4 220 0,4 207 6,4 222
0,6 241 6,6 220 0,6 261 6,6 243
0,8 275 6,8 231 0,8 240 6,8 249
1,0 264 7,0 228 1,0 245 7,0 240
1,2 234 7,2 230 1,2 281 7,2 240
1,4 277 7.4 233 1,4 261 7.4 244
1,6 252 7,6 240 1,6 261 7,6 244
1,8 219 7,8 235 1,8 260 7,8 240
2,0 254 8,0 241 2,0 270 8,0 249
2,2 244 8,2 249 2,2 271 8,2 246
2,4 253 8,4 248 2,4 265 8,4 238
2,6 254 8,6 253 2,6 262 8,6 234
2,8 235 8,8 243 2,8 247 8,8 244
3,0 239 9,0 256 3,0 264 9,0 239
3,2 237 9,2 262 3,2 255 9,2 239
34 224 9,4 254 34 221 9,4 243
3,6 221 9,6 268 3,6 184 9,6 255
3,8 215 9,8 266 3,8 214 9,8 251
4,0 206 10,0 254 4,0 210 10,0 252
4,2 206 10,2 266 4,2 204 10,2 249
4.4 200 10,4 267 4.4 200 10,4 249
4,6 194 10,6 273 4,6 192 10,6 246
4,8 191 10,8 272 4,8 195 10,8 247
5,0 187 11,0 277 5,0 195 11,0 257
5,2 190 11,2 290 52 192 11,2 276
54 199 11,4 288 54 195 11,4 300
5,6 203 11,6 287 5,6 201 11,6 269
5,8 205 11,8 284 5,8 204 11,8 258
6,0 204 12,0 285 6,0 212 12,0 281
correspondem a regido do metal de

adicdo
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