ANALISE MICROESTRUTURAL DE JUNTA SOLDADA DE ACO
BAIXA LIGA

Roberto dos Santos Bueno

Projeto de fim de curso submetido ao corpo docente da coordenacgédo do curso de graduacao
em engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo da graduacdo em Engenharia Metalurgica.

Aprovado por:

Prof. Jodo da Cruz Paydo Filho, Dr.-Ing.

Eng. Kioshy de Assis, Eng.

Rio de janeiro, RJ — Brasil.
Novembro 2010.



Bueno, Roberto dos Santos
Anélise microestrutural de junta soldada de ago baixa
[Rio de Janeiro] 2010
Engenharia Metallrgica e de Materiais, 2010
Projeto de Fim de Curso
— Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE
1. Ago SAE 4130
2. Anélises Metalogréficas
3. Perfil de Microdureza
I. COPPE/ UFRJ



A minha mae, Sonia Regina dos Santos Bueno, que
com amor e dedicacdo, sempre me apoiou e
incentivou



Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos:

A Deus, por tudo que consegui na minha vida;

Ao meu orientador Jodo Paydo pela oportunidade de realizacdo do projeto e de seus
ensinamentos passados;

Ao departamento de Engenharia Metalurgica da UFRJ;

Ao laboratdério LNDC pelo suporte que me foi oferecido para realizacéo do projeto.

Aos meus grandes amigos e companheiros do LNDC: Felipe Parmagnani, Kioshy de Assis,
Rafael Gama, Flavio Vasques, entre outros. Muito obrigado pela amizade verdadeira e pela
ajuda na parte técnica;

Aos amigos do meu estagio na Eletronuclear que, como engenheiros metallrgicos
formados, me ajudaram muito nesse projeto;

A0 meu pai Jorge Bueno;

Aos meus avos;

Ao meu irmdo Henrique Bueno;

Aos meus familiares;

A minha companheira Aline Silveira pelo amor, carinho e por ter me acompanhado durante
essa trajetoria da minha vida;

Aos meus grandes amigos: Leandro Mazzei, Daniel Barcellos, Pedro Miuri, Ricardo
Cordeiro, Pedro Solano, Igor Nielsen, Arthur Oliveira, Felipe Salvio e todos os amigos de
turma;

Obrigado por tudo.



SUMARIO

INDICE

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS
Lo INEFOAUGED. ...ttt b et 1
2. ReVisa0 BIDIIOGrAfiCa.........ccciiiiiiicce e 3
2.1- Metalurgia Fisica do AGO SAE 4130 .......ccccveiiiieiieie et 3
2.1.1- Influéncia dos Elementos de Liga.........cccccvevieieeiiiieiiecece e 3
2.2- MEtalografia .......cc.oiiiiiicie et 5
2.2.1- Constituintes do Metal de Solda............ccceiiiiiiiiicicee e 7
2.2.2-Microestrutura da Zona Fundida em Solda de Varios Passes ...........ccocceevvreenen. 12
2.2.3- Microestrtura da Zona Afetada pelo Calor..........cccccveveiieviiiccicce e 13
3. MaLeriaiS € MELOUOS ........oueuieiiieiete ettt 16
3L L- IMIBEETIAL ..t 16
K I |V 1] (oo [0 OSSR 16
3.2.1- Processo e Procedimentos de Soldagem ... 16
3.2.1.1-Procedimentos de Retrabalho do Cordéo de Solda...........ccccooeeviviiiinnnnne. 17
3.3- Microscopia QUANTITATIVA ..........eveieeriirieiisii ettt 19
3.3.1- Medidas de Fragdo VOIUMELIICA ..........corvririeiiie e 19
3.3.1.1- Analise Quantitativa dos Constituintes no Metal de Solda......................... 20
3.3.1.2- Medidas de Tamanho de Grao .........cccceerereneieniiieeee e 21



3.4- Microscopia Eletrdnica de Varredura ...........ccccveveiereneneniniseseeee e 22

3.5 DUIBZA VICKEIS ...ttt bbbttt bbb 23
3.6- Caracterizagdo das Inclusdes NAO MEtAliCas .........ccovvvveiviveiieiieiese e 25
A, RESUITAUOS .....eeeveviiiteeeste et bbb 26
4.1- Analise MetalografiCa ........ccoviiieiiiie e 26
4.1.1- Constituintes Presentes no Metal de Solda ............cccceovviieiiiiincicecs 26
4.1.2- Analise Quantitativa dos Constituintes no Metal de Solda...........c..ccceeeveennnne. 28
4.1.3- Porcentagem Microconstituinte A-M no Metal de Solda............c.cccocoeiveieennnne 36
4.1.4- Analise QUalitativa da ZAC .......coviiiiieiieceeeee et 38
4.1.5- ANALISE NO MEV ...ttt 49
4.1.6- INCluSOES NEO MELANICAS ......cvvvieeieiiiee e 50
4.1.7- TaMANNO 08 G0 ......ciieiiieieiiiieieeie ettt 63

4.2- DUIEZA VICKEIS ...ttt bbbttt 66

5. CONCIUSAD ...ttt bbb bbbt b e 73
6. Referéncias BibliOgrafiCas ..........ccceviiiiiiiiiiic e 74

Vi



Lista de Figuras

Figura 1.1: Bergo do motor da aeronave T27-TUCANO..........cceruererereeierienie et 2
Figura 2.1: Diagrama esquematico de transformacdo da austenita sob resfriamento continuo

(CCT), indicando as possiveis microestruturas em funcéo da velocidade de resfriamento do

METAL & SONTA. ... 6
Figura 2.2: Diferentes regioes da ZAC. ..o 15
Figura 3.1: MICrodureza Na ZAC. ......ceoiieieieiieeee e 23
Figura 3.2: Ensaio de microdureza Na ZAC. .......coooueieieieieieneseseeeeee e 24
Figura 4.1: Micrografia dos constituintes no metal de Solda.............cccooeveiiiininininicen, 27

Figura 4.2: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de O retrabalho
(PrOCEAIMENTO A). ettt bttt et bbb e 28
Figura 4.3: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 1 retrabalho
(PrOCEOIMENTO A). ettt bbbttt nb bbbt 29
Figura 4.4: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 2 retrabalhos
(PrOCEOIMENTO A). ettt bbbttt e bbbttt 29
Figura 4.5: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 3 retrabalhos
(PrOCEOIMENTO A). ettt et et bbbt eb e 30
Figura 4.6: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 4 retrabalhos
(PrOCEOIMENTO A). ettt bbbttt et bbbttt e et e e 30
Figura 4.7: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de O retrabalho
(ProCeIMENTO B)......eiuieieieie ettt bbbt 31
Figura 4.8: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 1 retrabalho

(R0 Tor =T [T g1 (o TN = ) TSSOSO 31



Figura 4.9: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 2 retrabalhos
(ProCediMENTO B).....eoieiieiiiiiee ettt te et sre e be et eneenne s 32

Figura 4.10: Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 3 retrabalhos

(ProCediMENTO B).....eoieiieiieiiee ettt et sre e sbe et eeneenne s 32
Figura 4.11: Micrografia do metal de solda das amostras (Procedimento A). .......cccccceeveneee. 34
Figura 4.12: Micrografia do metal de soldas das amostras (Procedimento B)...................... 35

Figura 4.13: Porcentagem de microconstituintes A-M no metal de solda
(PrOCEOIMENTO A). ittt et bbbt b 36
Figura 4.14: Porcentagem de microconstituintes A-M no metal de solda
(ProCeadimENTO B)......ooeiieieieite st 37
Figura 4.15: Micrografia do microconstituintes A-M no metal de solda na amostra de 2
retrabalnos (ProCedimento B)........ccoouiiiiiiiiiiiiee s 37

Figura 4.16: Micrografia feita no MEV do microconstituintes A-M no metal de solda na

amostra de 2 retrabalhos (Procedimento B) ... 38
Figura 4.17: Micrografia da ZAC da amostra de 0 retrabalho (Procedimento A)................ 40
Figura 4.18: Micrografia da ZAC da amostra de 1 retrabalho (Procedimento A)................. 41
Figura 4.19: Micrografia da ZAC da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento A)............... 42
Figura 4.20: Micrografia da ZAC da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento A). .............. 43
Figura 4.21: Micrografia da ZAC da amostra de 4 retrabalhos (Procedimento A)............... 44
Figura 4.22: Micrografia da ZAC da amostra de 0 retrabalho (Procedimento B)................. 45
Figura 4.23: Micrografia da ZAC da amostra de 1 retrabalho (Procedimento B)................. 46
Figura 4.24: Micrografia da ZAC da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento B). .............. 47
Figura 4.25: Micrografia da ZAC da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento B). .............. 48

viii



Figura 4.26: Micrografia feita no MEV de uma ferrita de segunda fase alinhada no metal de
solda da amostra de 0 retrabalhos (Procedimento A). .......cccooeieieiieniieese e 49
Figura 4.27: Micrografia feita no MEV do metal de solda da amostra de 3 retrabalhos
(ProCEAIMENTO A). .ottt e bt e et e st e be e s tesseesbeeseeareeabeenseeneenreas 49

Figura 4.28: . Figura 4.28 — Micrografia feita no MEV da ZAC da amostra de 3 retrabalhos

(PrOCEAIMENTO A) ..ttt ettt et te et enbe e s eesseesbeenteaneeabeenbenneenneas 50
Figura 4.29: Micrografia do metal de Dase............ccoieieiiiinii e 50
Figura 4.30: Micrografia do metal de Solda. ..........cccceieieiininiiie e 51

Figura 4.31: Gréfico comparando a porcentagem de inclusdes ndo metalicas
(PrOCEAIMENTO A). ettt bbbttt b e bbbt b 53
Figura 4.32: Grafico comparando a porcentagem de inclusdes ndo metélicas
(ProCedimEeNTtO B)......coiiieieiesie st 53
Figura 4.33: Micrografia do metal de base da amostra de 1 retrabalho (Procedimento A)...54
Figura 4.34: Micrografia do metal de base da amostra de 1 retrabalho (Procedimento B)...59
Figura 4.35: Grafico do tamanho de grdo no metal de base das amostras
(PrOCEOIMENTO A). ittt bbbttt ettt bbb e e 64
Figura 4.36: Gréafico do tamanho de grdo na ZAC de grdos grosseiros das amostras
(PrOCEOIMENTO A). ettt ettt bbbt 65
Figura 4.37: Gréafico do tamanho de grdo no metal de base das amostras
(ProCeiMENTO B)......oouiiieieieece sttt bbbt 65

Figura 4.38: Grafico do tamanho de grdo na ZAC de gréos grosseiros das amostras

(ProCediMENTO B)......oouieieieiesie sttt bbbt 66
Figura 4.39: Perfil de dureza da amostra de O retrabalho (Procedimento A). .......ccccceevevenee. 67
Figura 4.40: Perfil de dureza da amostra de 1 retrabalho (Procedimento A). ........cccccvevenen. 67

iX



Figura 4.41:
Figura 4.42:
Figura 4.43:
Figura 4.44:
Figura 4.45:
Figura 4.46:
Figura 4.47:

Figura 4.48:

Perfil de dureza da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento A)..........ccccceenee. 68

Perfil de dureza da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento A)..........ccccceevee. 68
Perfil de dureza da amostra de 4 retrabalhos (Procedimento A)..........cccccuenee. 69
Perfil de dureza da amostra de O retrabalho (Procedimento B). ..........cccce.ee. 69
Perfil de dureza da amostra de 1 retrabalho (Procedimento B). ..........cccenee. 70
Perfil de dureza da amostra de 2 retrabalho (Procedimento B). ..........ccccenee. 70
Perfil de dureza da amostra de 3 retrabalho (Procedimento B) .........c.ccccevnne, 71
Microdureza dos CONSEITUINTES. ........ceeiverieiieieeie e 71



Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Composic¢éo quimica do ag0 SAE 4130. ......ccooviiriieriiiieese e 3
Tabela 3.1: ESPessura das amOSIIaS. ........couuuuiieereaieieesieeie e sie e siee st sree st sneeseeeeesnes 18
Tabela 4.1: Porcentagem de constituintes no metal de solda das amostras................c.cccu...... 28
Tabela 4.2: Porcentagem de microconstituinte A-M Nnas amostras. .........cccoceveveeeiieeieesnenn, 36
Tabela 4.3: Porcentagem de inclusdes ndo metalicas nas amostras .........ccccoceevvvvrvcveeerienn, 52
Tabela 4.4: Tamanho de grao das aMOSIaS. .........cuuieirrrererere e 64

Xi



1. Introducao:

A partir do momento em que o mundo avanga em termos de globalizacédo, a aviagéo vai
crescendo em ritmo acelerado, junto a esse crescimento, a sua seguranga vem recebendo
uma atencdo cada vez maior. Erros em operacdo de manutencdo, especificamente, tém
resultados em acidentes tragicos e muitas vezes fatais.

Para diversos modelos de aeronaves, um componente especifico, € muito importante,
este ¢ conhecido como ‘“bergo-de-motor”. Esse componente apresenta uma geometria
complexa, envolvendo juncgdes de diferentes tubos e em vérios angulos, por soldagem.

Durante o v6o, um avido esta sujeito a cargas repetidas das mais variadas grandezas e
frequéncias. As condigdes de operacédo envolvem decolagem e aterrissagem a altas cargas e
vbo em alta velocidade. O avido hoje projetado é o resultado de critérios de calculos em
que sdo analisadas ndo so a resisténcia da estrutura, mas também a extensdo de sua vida. O
“ber¢o-de-motor” de avides ¢ um componente de alta responsabilidade ¢ submetido a
carregamentos complexos, cujas fraturas ocasionadas por fadiga sdo constantemente
constatadas. Devido a sua caracteristica, os “ber¢os” de aeronaves monomotores sao
definidos como criticos a seguranca de vbo e sua fratura provoca a perda do controle de
voo, podendo ocasionar acidentes fatais (NASCIMENTO, 2004)

Fabricados a partir de tubos do ago ABNT 4130, o “bergo-de-motor” tem nas operagdes
de solda, durante sua fabricagdo ou manutencdo, 0 processo que necessita mais analises e
cuidados. Assim, as normas da aeronautica aplicadas a este, sdo extremamente rigorosas em
relacdo a qualidade da solda, que deve sera inspecionada em 100% e cujo indice de defeitos

obrigatoriamente tem de ser ‘zero’.



O presente estudo tem como objetivo analisar os efeitos das sucessivas operagdes de
reparos por soldagem TIG na integridade estrutural do agco ABNT 4130, Para alcangar o
objetivo, foi feito a caracterizacdo microestrutural das amostras através de microscopia
Optica e microscopia eletrénica de varredura, alem de realizar ensaio de dureza. Para tal
estudo, foram utilizados dois procedimentos de soldagem distintos, e para cada

procedimento, foram utilizados corpos de prova de até quatro retrabalhos.

Figura 1.1 — Bergo do motor da aeronave T-27-Tucano



2. Revisdo Bibliografica

2.1 Metalurgia Fisica do Aco SAE 4130

O aco SAE 4130 é um ago cromo-molibdénio, que €, em geral de utilizacdo as suas

préticas bem estabelecidas de tratamento térmico e técnicas de processamento.

Este ¢ denominado uma “liga de ago de baixo carbono”. Onde 0 ‘30’ em ‘4130’

representa um valor de 0,30 por cento do teor de carbono. E um valor geral de corte para a

soldabilidade. Ligas com mais carbono do que 0,30 por cento ndo sdo tdo facilmente

soldaveis.

Além disso, 0 aco 4130 possui uma resisténcia a tracéo de 90-95 ksi.

C Mn P S Si Ni Cr Mo V
Elemento
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,03 0,04
Teor 0,28/0,33 0,40/0,60 0,15/0,35 - 0,80/1,10 0,15/0,25 -
max max

Tabela 2.1 — Composicao quimica do aco SAE 4130

2.1.1 Influéncias dos Elementos de Liga

Através da composicdo quimica dos acos, podemos ter diferentes propriedades

mecanicas, isso se deve a influéncia dos elementos de liga, ja que cada um tem sua

particularidade, como abaixo veremos.



O carbono atua no sentido de proporcionar um aumento de resisténcia e aumenta
também a temperabilidade do aco em temperatura ambiente, porém, a soldabilidade e a
tenacidade s@o reduzidas. Para agos-cromo, a quantidade de carbono geralmente ndo
ultrapassa 0,15%. Apesar de aumentar o limite de resisténcia a tracdo, o carbono néo
promove um aumento significativo da resisténcia a fluéncia em temperaturas acima de
540°C devido ao processo de esferoidizacdo dos carbonetos nessas temperaturas (ASM
METALS HANDBOOK, 1990).

O manganés é usado para reforcar o papel do nitrogénio em aumentar a resisténcia
dos acos carbono sob altas temperaturas. Ele também aumenta a temperabilidade do aco e
através da dispersa formacdo de sulfetos de manganés, previne a fragilizacdo a quente
(ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Os elementos fosforo e enxofre se tornam indesejaveis pelo fato que ambos reduzem a
ductilidade do aco em altas temperaturas (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

O cromo em pequenas quantidades (~0,5%) é um elemento formador e estabilizador de
carbetos e em grandes quantidades ele aumenta a resisténcia a corrosdo dos agos. Embora
aumentando a quantidade de cromo ndo ocorra um aumento na resisténcia a deformagao em
alta temperatura, este elemento realca a resisténcia a fluéncia. Quando é adicionado em
acos molibdénio, o cromo normalmente promove alguma reducdo na resisténcia a fluéncia.
O cromo aumenta a temperabilidade aos acos, reduz a velocidade critica de resfriamento,
de modo que a témpera de acos como teores elevados de cromo seja feita preferencialmente
em Oleo ou ar. A adicdo de cromo torna mais fina a granulacéo dos acos, aumentando desse
modo a sua resisténcia (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Molibdénio se torna um elemento de liga essencial nos acos ferriticos pelo fato que em

temperaturas acima de 450°C (840°F) é necessario ter uma Otima resisténcia a fluéncia.
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Mesmo quando adicionado em pequenas quantidades (0,1 a 0,5%), o molibdénio aumenta a
resisténcia a deformacgdo destes acos sob elevadas temperaturas (ASM METALS
HANDBOOK, 1990).

Com o aumento do teor de molibdénio para cerca de 1%, pode ser obtido um aumento
da resisténcia a fluéncia, porém a ductilidade a ruptura € significativamente reduzida. O
molibdénio é um elemento estabilizador de carbetos e previne o processo de grafitizacao.
Em quantidades de 0,5% ou menos, minimiza a fragilizacdo por revenido (ASM METALS
HANDBOOK, 1990).

Niobio e vanadio sdo adicionados para melhorar as propriedades de resisténcia. Eles
também sdo usados para melhorar a resisténcia ao ataque de hidrogénio, porém, a adicao
desses elementos pode provocar fissuragao a quente (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

O uso de vanadio nos agos eleva a temperatura de crescimento do grdo da austenita,
promovendo o refino de gréo. E um excelente desoxidante. A adi¢ao de vanadio melhora as
caracteristicas de forjamento e usinagem dos agos, a medida que causa insensibilidade ao
superaquecimento. O emprego de teores elevados de vanadio deve ser acompanhado por
um aumento do teor de carbono, devido a formacdo de carbonetos (ASM METALS

HANDBOOK, 1990).

2.2 Metalografia

Do ponto de vista metalurgico, soldagem € uma operagdo complexa, tendo em vista que
as transformacdes ocorrem com 0 aco no estado solido durante o aquecimento e
resfriamento. Na verdade, o ciclo térmico de soldagem ndo é muito comum quando

comparado com o0s tratamentos térmicos usuais, no qual a taxa de aquecimento é elevada e
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0 tempo de tratamento € curto, o que leva o metal de solda a elevadas temperaturas,
tornando o metal de solda um local com um elevado gradiente térmico.
Para melhor visualizar as influéncias desta caracteristica é necessaria a utilizacdo de um

diagrama de transformacéo de fases sob resfriamento continuo (CCT).

Curvade
Resfriamento

] Ferrita
+alotriomifica

Perlita

TEMPERATURA

Ferrita
Bainita acicular

Fim da da transformagao

Martensita

TEMPO

Figura 2.1 — Diagrama esquematico de transformacéo da austenita sob resfriamento
continuo (CCT), indicando as possiveis microestruturas em fungéo da velocidade de
resfriamento do metal de solda

Devemos lembrar que a curva de resfriamento continuo é particular para cada tipo de
aco. Por exemplo, quanto maior o teor de carbono e de elementos de ligas, mais para a
direita a curva se desloca, facilitando assim a témpera.

Para identificar os constituintes formados depois do resfriamento nas juntas soldadas,
utilizamos o recurso da microscopia 6tico (MO). A caracterizacdo dos constituintes baseia-
se na identificacdo da forma, distribuicdo, tamanho e coloragéo das fases. Com a resolucéo
fornecida pela microscopia otica, foram identificadas e propostas as terminologias correntes

para 0 caso dos acos C-Mn baixa liga, sendo essa técnica muito Util e razoavel no



fornecimento de subsidios para o estabelecimento da relacdo entre microestrutura e
propriedades mecanicas.

Contudo, nem sempre é possivel a identificacdo do constituinte atraves da microscopia
Gtica, neste caso, faz-se uso da microscopia eletronica de varredura (MEV). Este é usado,
principalmente, quando se faz necesséria a identificagdo de detalhes microestruturais mais
finos. Assim, a microscopia 6tica (MO) complementada pela microscopia eletrénica de
varredura (MEV) tem sido empregada satisfatoriamente na identificacdo dos constituintes

microestruturais tanto no metal de solda (MS) quanto na zona afetada pelo calor (ZAC).

2.2.1 Constituintes do Metal de Solda

Para os acos com baixo teor de carbono e baixa liga, a poca de fusdo solidifica-se
inicialmente como ferrita, podendo sofrer uma reacdo peritética com a formacdo de
austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se em austenita. Esta,
em funcdo das elevadas temperatura, sofre um grande crescimento de gréo, tendendo a
apresentar uma estrutura de grdos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de
fusdo da zona fundida. Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900°C, a austenita se
decompde, resultando em diferentes produtos ou constituintes.

Assim, a microestrutura da zona fundida do metal de solda baixo carbono e baixa liga é
resultado do crescimento epitaxial colunar do metal de solda solidificado, sendo
influenciada pelo estado inicial da austenita (composi¢do, tamanho de grdo, micro-
segregacOes e estado de deformacdes), das condi¢Bes de aquecimento e resfriamento, bem

como do efeito dos elementos de liga.



Em uma solda em um sé passe, a microestrutura da zona fundida serd formada pelos
produtos da decomposicdo da austenita em ferrita durante o ciclo de resfriamento continuo,
sendo que a ferrita assume diferentes morfologias, algumas de grande semelhanca. Em
soldas multipasse, a microestrutura serd ainda mais complexa, sendo formada por regides
reaquecidas e alteradas pelos ciclos térmicos dos passes seguintes e por regiGes que
permaneceram basicamente inalteradas. As caracteristicas desta microestrutura, tanto em
escala microscdpica como em escala submicroscépica, sdo fundamentais na determinacéo
das propriedades finais da zona fundida.

As fases resultantes da decomposicéo da austenita sdo basicamente: ferrita, cementita e
martensita. Além destas, pequenas quantidades de austenita podem permanecer inalteradas
(austenita retida) e diferentes precipitados (outros carbonetos, nitretos, etc.) e inclusdes
podem existir. Estas fases podem aparecer na forma de diferentes constituintes, nem sempre
de facil identificacdo, a qual é ainda mais dificultada pela grande diferenca de aparéncia
destes constituintes em relacdo aos do metal base, com os quais 0s técnicos estdo, em geral,
mais habituados. Estas dificuldades causaram, ha algumas décadas, a proliferacdo de
terminologias diferentes e conflitantes para descrever a microestrutura do metal de solda.
Ha cerca de 20 anos, o Instituto Internacional de Soldagem (I1W) desenvolveu um sistema
de classificacdo para os constituintes do metal de solda, baseado na sua observacdo com o
microscopio Otico, que se tornou o mais aceito atualmente. Segundo este sistema, 0sS
constituintes mais comuns da zona fundida podem ser classificados como (MODENESI,

2004):

- ferrita de contorno de gréo — PF(G);

- ferrita poligonal intragranular — PF(l);



- ferrita com segunda fase alinhada — FS(A);

- ferrita com segunda fase ndo alinhada — FS(NA);
- ferrita acicular — FA;

- agregado ferrita-carbeto — FC;

- martensita— M

Ferrita de contorno de grdo — PF(G): E o primeiro constituinte que se forma pela

decomposicdo da austenita de cristais de ferrita que nuclearam nos contos de gréo

austeniticos, em elevadas temperaturas de transformacao (800-850°C).

- Ferrita poligonal intragranular — PFE(l): Se a austenita tiver um tamanho de grdo

muito maior que a ferrita que esta sendo formada nos seus contornos e houver sitios para

nucleacdo intragranular, graos de ferrita podem ser formados no interior da austenita.

- Ferrita com sequnda fase alinhada — FS(A): Esta engloba constituintes que tendem a

apresentar uma aparéncia muito similar quando sdo observados por microscopia otica.
Destacam-se uma forma de ferrita pro-eutetdide que se forma a temperaturas mais baixas
que os constituintes discutidos anteriormente e se constitui de placas que nucleiam nos
contornos de grdo da austenita e crescem ao longo de planos bem definidos dentro destes
grdos. Este constituinte pode iniciar o seu crescimento diretamente do contorno de grdo da
austenita ou a partir de gréos de ferrita de contorno de gréo formados anteriormente.

Esta estrutura é favorecida por um maior tamanho de grdo da austenita, por teores de
carbono intermediarios (entre 0,2 e 0,4%) e, principalmente, por um super-resfriamento, em

relacdo a temperatura A3, maior do que o associado com a formacdo do constituinte
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anterior. Forma grdos relativamente grosseiros que apresentam pequena diferenca de
orientacdo cristalina entre si. Estas caracteristicas e a presenca de filmes de constituintes
ricos em carbono e frageis em seus contornos fazem com que esta forma de ferrita seja
considerada de caracteristicas pouco desejadas na zona fundida de soldas que devam

apresentar uma elevada tenacidade. S&o facilmente observadas pelo microscopio 6tico.

- Ferrita de sequnda fase ndo alinhada — FS(NA): Segundo o 1IW, a FS(NA) é

formada por ferrita envolvendo completamente ou “microfases” (carbonetos ou o
constituinte AM — austenita-martensita) aproximadamente equiaxiais e distribuidas

aleatoriamente ou graos de ferrita acicular.

- Ferrita acicular — (FA): Corresponde ao tipo mais frequente de ferrita nucleada no

interior dos grdos austeniticos, sendo formada a temperaturas tdo baixas quanto aquelas de
formacéo da bainita em agos baixo carbono e baixa liga resfriados continuamente. A ferrita
acicular forma-se intragranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em sitios como
inclusdes (ou préxima a estas), precipitados e outras irregularidades nos gréos austeniticos.
Na zona fundida, a sua formacdo é favorecida pela presenca de precipitados e,
particularmente, de numerosas inclusdes resultantes da presenca de oxigénio, em geral, em
teores superiores aos do metal base.

Esta forma de ferrita possui granulagdo muito fina e maior densidade de deslocagdes

que as formas anteriores.
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- Agregados ferrita-carboneto — FC: Incluem a perlita, a bainita inferior e o
constituinte AM, que se formam durante a decomposi¢do da austenita rica em carbono

rejeitado pela ferrita transformada em elevadas temperaturas.

- Martensita — M: em acos com maior teor de carbono ou de outros elementos de liga

e em soldagens com maior velocidade de resfriamento, a formagdo de ferrita pode ser
parcial ou completamente suprimida, havendo a formagdo de uma estrutura
predominantemente martensitica na zona fundida. Esta estrutura apresenta geralmente alta
resisténcia mecanica e baixa tenacidade, particularmente em agcos com teor de carbono mais

alto.

Além dos constituintes mais conhecidos, citados acima, podemos citar outro de
tamanha importancia, neste caso, o microconstituinte A-M. Este microconstituinte nada
mais é que, regides de dimensdes microscopicas presentes nos acos C-Mn e baixa liga,
constituidas de células de austenita estabilizada. Da presenca freqliente, e em teores
elevados, de martensita nestas “ilhas” de austenita, decorre sua denominacdo Austenita-
Martensita.

Os corddes de solda séo constituidos de regides com microestruturas no estado bruto de
solidificacdo, onde a ocorréncia do constituinte AM é bastante frequente, sendo muitas
vezes controladora da sua tenacidade. A presenca deste microconstituinte em altos teores,
pode reduzir drasticamente a tenacidade da solda. Nas regides dos corddes de solda que
tenham sido reaquecidas a altas temperaturas quando ocorre a deposicdo dos passes de
soldagem, o microconstituinte A-M se decompde em ferrita e carbetos, recuperando a

tenacidade do cordao de solda.
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Os mecanismos pelos quais o constituinte atua negativamente sobre a tenacidade dos
acos ndo sdo ainda totalmente esclarecidos. E ja aceito que a subestrutura do constituinte
AM constituida de alta densidade de discordancias e/ou maclas, lhe confere alta fragilidade

e alta dureza (REBELLO et al., 1996)

2.2.2 Microestrutura da Zona Fundida em Solda de Varios Passes

A discussdo dos constituintes acima sofre alteragcdes quando a soldagem ocorre com 1
ou mais passes. Cada passe, durante sua deposicdo, pode afetar termicamente os que ja
foram depositados anteriormente. A microestrutura das regides adjacentes ao passe que esta
sendo depositado é alterada de forma similar a que ocorre na zona afetada pelo calor do
metal de base. As regibes mais proximas serdo aquecidas a temperaturas proximas da de
fuséo, sendo reaustenitizadas, sofrendo um forte crescimento e tendendo a perder o aspecto
colunar tipico que esta associado com o processo de solidificacdo. No resfriamento, com a
decomposicdo da austenita, microconstituintes similares aos existentes nas regides nédo
alteradas da zona fundida sdo novamente formados. Regifes reaquecidas, mas mais
afastadas do corddo sendo depositado, ndo atingem temperaturas suficientemente elevadas
para serem austenitizadas. Nestas regides, ilhas de martensita poderdo ser revenidas,
carbonetos e outros constituintes poderdo ser parcialmente esferoidizados e dependendo da
composi¢cdo quimica da solda fendmenos de precipitagdo e de coalescimento de
precipitados poderdo ocorrer. Todas estas alteragdes poderdo afetar o comportamento

mecanico e o desempenho geral da zona fundida (MODENESI, 2004).
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2.2.3 Microestrutura da Zona Afetada pelo Calor

Diferentemente da zona fundida, na zona afetada pelo calor (ZAC) do metal de base
ndo se pode mudar a composicdo quimica. Com isso, é recomendavel a escolha de acos
com teores de elementos de liga e carbono que atendam as necessidades do projeto.

Na ZAC ha uma regido que sofre crescimento de grao, o que aumenta a temperabilidade
do aco, favorecendo a formacdo de microconstituintes formados em baixas temperaturas.
H& também na ZAC outra regido onde ocorre um refino do gréo, nessa regido ao contrario
da regido de crescimento do gréo, a temperabilidade do aco diminui. Além dessas duas
regides existem outras onde as curvas de resfriamento continuo séo diferentes da curva do
metal de base.

A ZAC pode ser dividida em 5 regides, de acordo co a temperatura de pico (Tp) a que
foi aquecida durante a soldagem. Cada uma dessas regides possui caracteristicas préprias,
devido as alteracBes microestruturais ocorridas, principalmente em relacdo ao tamanho de

grio da austenita prévia (SA, 1999).

a) Regido Parcialmente Fundida: T, em torno da temperatura de fuséo (Tr) do ago.

b) Regido de Crescimento de Gréo: Este fenbmeno ocorre na faixa de temperaturas

entre 1.100°C e 1.500°C e ¢ influenciado pela transformacdo de fase da ferrita para
austenita, durante o aquecimento. Assim, acima da temperatura Ty, a transformacéo da
ferrita em martensita durante o aquecimento é massiva, ja que esta pode ocorrer isenta de
difusdo. O crescimento de grdo visto nesta regido dependera do tempo de permanéncia em

temperatura acima de 1.300°C.
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c) Regido de Refino de Grdo: Esta regido esta compreendida entre as faixas de

temperatura de 1.100°C e 900°C. Nesta regido, a transformacgéo da ferrita para austenita
gera uma derfomacdo menor que a regido anterior. Associada a temperatura e tempo
menores, esta deformagdo se mostra insuficiente para que haja a cristalizacdo primaria.
Logo, a austenita obtida através do aquecimento é recuperada e se transforma em ferrita
e/ou perlita com pequeno tamanho de gréo. Nesta regido a ductilidade e a resisténcia séo
elevadas, conseqlientemente, esta regido nao € considerada problematica para a maioria dos
acos, exceto para aqueles temperados e revenidos, onde ela pode apresentar menor

resisténcia mecanica que o metal de base.

d) Regido Intercritica: O material é aquecido na faixa de temperatura entre 900°C e

750°C, e sofre uma transformacdo parcial, isto é, apenas uma parte de sua estrutura é
transformada em austenita. As regides perliticas e uma quantidade variavel de ferrita junto
a perlita se transformam em austenita durante a soldagem. Durante o resfriamento, estas
regibes que apresentam teores de elemento de liga maiores que o valor nominal do aco,
podem se transformar em martensita se a velocidade de resfriamento for suficientemente
elevada. Neste caso, na condigédo soldada, esta regido se constitui de regides de alta dureza

inclusas em outras macias.

e) Regido Subcritica: Apresenta pequenas alteracBes microestruturais visiveis ao

microscopio Otico. Esta regido ocorre entre 750°C e 700°C e se resume basicamente a uma
pequena esferoidizacdo das lamelas de cementita da perlita. A conseqiiéncia disto é a

diminuigdo da resisténcia mecanica.
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Na soldagem com varios passes, a estrutura da ZAC torna-se mais complexa devido a
influéncia, sobre um dado passe, dos ciclos térmicos devidos aos passes posteriores. As
partes das diferentes regides da ZAC de um passe que sdo alteradas por passes seguintes,

podem ser consideradas como novas subregites da ZAC (MODENESI, 2004).

[
Temp. de Pico (T ) -«

Liquido (1.)

Figura 2.2 — Diferentes regides da ZAC
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3. Materiais e métodos

3.1 Material

O material utilizado no projeto foi 0 ago ABNT 4130, adquirido na forma de chapas
laminadas junto a Industria Aeronautica Neiva S.A.
Para o seguinte estudo foram confeccionados corpos de prova nas espessuras de

1,60mm, 1,20mm e 0,89mm.

3.2 Métodos

3.2.1 Processo e Procedimentos de Soldagem

Para a soldagem dos corpos de prova o processo envolvido foi o Tungsten Inert Gas
(TIG) ou Gas Tungsten Arc-Welding (GTAW). Este processo é o mais adequado para
espessuras finas, como foi o0 caso dos corpos de prova. Além de proporcionar uma solda de
alta qualidade, sendo entdo interessante neste caso ja que nos referimos a materiais usados
na aviacao.

O gés de protecdo utilizado neste processo foi o argbnio comercial (99,95% de pureza),
devido ao seu baixo custo, maior densidade e menor penetracdo, 0 que o torna também

adequado a materiais de pequenas espessuras.

16



As soldagens foram realizadas em juntas de topo, sem chanfro devido a pequena
espessura, com vao de raiz de aproximadamente 0,3mm para chapas de 0,89mm e 0,6mm
para chapas de 1,60mm e 1,10mm. (NASCIMENTO, 2004)

Depois de soldado, optou-se por ndo se realizar tratamento térmico para alivio de
tensdes e/ou melhorias das propriedades do material. Logo, o objetivo neste caso foi
simular as condigdes reais de uso das estruturas aeronauticas originais ou retrabalhadas.

Para a melhor eficiéncia desta soldagem e de retrabalhos foi utilizado um mata-junta de
cobre, contendo uma canaleta para circulacdo do gas inerte, com o objetivo de proteger o
lado oposto ao arco elétrico da contaminagdo do ambiente, evitando dessa maneira o

surgimento de poros na raiz do cordé&o.

3.2.1.1 Procedimentos de Retrabalho do Cordao de Solda

Para o procedimento de retrabalno do corddo de solda foram utilizados dois

procedimentos distintos:

(A) Procedimento de retrabalho por sobreposic¢ao ao cordéo de solda anterior;

(B) Procedimento de retrabalho por remogéo/desbaste do corddo de solda anterior.

De fato, no procedimento de retrabalho/reparo dos corddes de solda em componentes
aeronduticos criticos a seguranca de voo, é requerido que se localize o defeito e se escave a
solda até a sua remocdo. Esta escavacdo deve ser sempre realizada pelo lado do corddo que
propicie a menor perda de material possivel. Em seguida, aplica-se o reparo de forma a

manter a uniformidade do volume de metal depositado ao longo da extensdo do cordéo de
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solda. A aplicacdo de sobremetal é permitida somente nos casos em que ocorra
irregularidade do volume do metal de solda em alguma regiéo ao longo do cord&o, como:
falta de penetragéo, rebaixamento (undercut) no “pé da solda”, etc. Entretanto, todo o
volume excedente deve posteriormente ser removido. No entanto, o procedimento de
retrabalho (A), por sobreposicdo, encontra grande aplicacdo nos reparos efetuados em
campo, ou seja: ao longo da vida atil da aeronave. Neste estudo, portanto, o procedimento
de retrabalho (A) representa a situagdo normalmente encontrada na manutencdo dos
componentes aeronauticos, e que acompanhara toda a vida util da aeronave. Por outro lado,
0 procedimento (B) visa a representar a situagdo em que o retrabalho € efetuado durante a
fabricacdo de componentes aeronduticos, cujos corddes de solda foram reprovados nos

ensaios ndo destrutivos (NASCIMENTO, 2004).

Tipo de procedimento
Ndmero de retrabalhos A B

(mm) (mm)
0 1,60 1,60
1 0,89 1,60
2 0,89 1,10
3 0,89 1,60
4 0,89 0,89

Tabela 3.1 — Espessura das amostras
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3.3  Microscopia Quantitativa

Em todos os ramos das ciéncias e tecnologias que usam microscopia Otica
desenvolveram-se técnicas para a realizagdo de medidas quantitativas.

Em cada campo do conhecimento desenvolveram-se terminologias especificas: aqui
serd utilizada a terminologia adotada em metalografia quantitativa, normalizada pelas
normas ASTM. As medidas basicas que sdo feitas em microscopia em geral envolvem a
sobreposicao sobre a estrutura de um conjunto de pontos, linhas ou figuras geométricas ou
areas, que sao usadas para realizar medidas ou contagens de aspectos morfologicos. Assim
é possivel sobrepor um conjunto de pontos que estdo ao acaso em relagdo a ordem da
microestrutura e realizar contagens da fracdo de pontos que caiu sobre uma determinada
estrutura em relacéo ao total de pontos (Pp). De forma anéloga podemos se superpor linhas
teste de comprimento conhecido sobre a estrutura e medir a fracdo do comprimento da linha
teste que estdo sobre determinada estrutura (L) ou o nimero de interseccdes da linha teste
com alguma estrutura (N); pode-se ainda medir a fragdo da area de uma dada fase (Aa) ou
0 numero de particulas ou graos por unidade de area (Pa). A partir destas medidas sdo
reconstituidas as grandezas por volumétricas, como tamanho médio de grdo, niumero de

particulas ou inclusdes por unidade de volume, etc (GOLDENSTEIN, 2010).

3.3.1 Medidas de Fracdo Volumétrica

Para determinar a fracdo volumeétrica ou as propor¢des em volume entre fases existem
diversas medidas possiveis de serem realizadas em uma se¢do polida. A estereologia mostra

que a fracdo de &rea entre fases em uma se¢do polida A, € idéntica a fragdo em volume Vy,
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desde que as fases estejam distribuidas ao acaso. Aplicando-se linhas testes ao acaso sobre
a superficie da amostra, a fracdo do comprimento das linhas testes L, que cai sobre a fase
sera igual a Aa e a Vy. Assim, o0 método mais empregado para medir fracdo volumétrica de
uma fase é a contagem de pontos. Para isto se usa um reticulado sobre as micrografias, ou
na ocular do microscopio, com certo nimero Pt de pontos. Conta-se entdo o nimero de
pontos que caem sobre determinada fase no plano de polimento. O nimero de pontos P que
caem sobre a fase, divididos pelo nimero total de pontos P/Pt é a fracdo de pontos, Pp. Este
procedimento repetido para diferentes campos da amostra até obter uma média e um desvio
padrdo previamente definidos por céalculos estatisticos para um dado grau de confiancga,

permite obter um valor de Pp igual a fracdo volumeétrica Vy, (GOLDENSTEIN, 2010).

3.3.1.1 Andlise Quantitativa dos Constituintes no Metal de Solda

A andlise quantitativa dos constituintes no metal de solda seguiu a terminologia
proposta pelo Instituto Internacional de Soldagem (11W) para a identificacdo dos principais
constituintes microestruturais: ferrita de contorno de gréo, ferrita poligonal intragranular,
ferrita com segunda fase (alinhada e ndo alinhada), agregados ferrita carbetos e martensita.
Foi realizada a microscopia Gtica para a realizacdo dessas contagens. Para a preparacdo das
amostras (retiradas no sentido transversal a direcdo de soldagem) foram usadas lixas na
sequéncia 100, 220, 320, 400, 500, 600 e, em seguida, polimento (pasta de diamante 6um,
3um e 1um). Por fim, estas foram atacadas com nital 2% durante 6 segundos. A contagem
seguiu a terminologia proposta pela ASTM E 562 para a identificagdo dos principais

constituintes, para isso, foram adquiridas imagens com um aumento de 500 vezes em 40
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diferentes campos aleatorios e utilizando uma malha de 100 pontos (totalizando 4000
pontos), fazendo-se uso de um microscépio Otico Olympus BX60M, no qual estava
acoplada uma camara de video e um computador que dispunha de um aplicativo para
aquisicdo de imagem.

A andlise de microconstituinte A-M (martensita e austenita retida) nos metais de solda
foi realizada submetendo as amostras a um ataque de 1% de metabissulfito de potassio
(Na2S205) diluido em agua misturado a 4% de &cido picrico (C6H2(NO)30OH) diluido em
alcool etilico (Lé Péra) durante 8 segundos e observadas no microscépio 6tico. Para esta
contagem também foi seguida a terminologia proposta pela ASTM E 562, com isso, foram
adquiridas imagens com um aumento de 1000 vezes em 10 diferentes campos aleatdrios e

utilizando uma malha de 100 pontos (totalizando 1000 pontos).

3.3.1.2 Medidas de Tamanho de Gréao

Varios métodos tém sido utilizados para medir tamanho ou didmetro de grdos em
amostras policristalinas. Na verdade as formas de grdos sé@o em geral irregulares; o que faz
com que a definicdo de diametro de grdo seja arbitraria e dependente de hipoteses
simplificadoras sobre a geometria dos graos. Felizmente € possivel obter uma medida que
embora ndo seja o didmetro, correlaciona-se muito bem com as propriedades dos materiais.
Este parametro, de muita generalidade e independente de qualquer hipotese, é valido para
qualquer estrutura granular que preencha o espacgo, independentemente da forma, do
tamanho e da posicdo dos grios. Este ‘diametro’ é o comprimento de interse¢do médio

obtido de medidas do nimero de interse¢des de uma linha teste de comprimento conhecido

21



com os contornos de grédo, no plano de polimento. Para grande nimero de medidas ao acaso
a media dos valores da intersecdo torna-se o valor real.

Um contorno de grdo é a superficie divisoria entre dois cristais adjacentes de
orientacOes cristalogréficas diversas. Os contornos de grdo existentes em materiais
policristalinos podem ser revelados por ataque quimico, eletro-quimico e térmico. No caso
deste projeto, para o delineamento dos contornos de grdo nas amostras, utilizou-se um
reativo composto de 2 g de cloreto férrico mais 2 g de acido picrico diluidos em 100 ml de
agua destilada.

O procedimento para 0 ataque consistiu em se recobrir a amostra previamente polida
com uma pelicula de agente molhante neutro, designado comercialmente como, por
exemplo, o detergente Limpol. Em seguida aplicou-se o reativo impregnado em um
chumaco de algodéo, o qual era esfregado nos corpos de prova durante aproximadamente
40 s. ApOs o ataque as amostras eram lavadas em &gua e secas.

Para medir o tamanho médio de gréo foi utilizada a norma ASTM E 112 na qual foi
escolhido o método do circulo. Este consiste na superposicao de uma linha teste, na forma
de uma circunferéncia de comprimento conhecido, sobre a imagem da superficie a ser
medida e contagem das intersec¢des dos contornos de grdo com o circulo. A partir desses

dados o tamanho de gréo pode ser calculado.

3.4  Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise das amostras através do microscopio eletrénico de varredura (MEV) com

ataque quimico permitiu uma melhor resolucdo na caracterizagdo da microestrutura das
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regides da junta soldada. O reagente quimico empregado na revelacdo da microestrutura das

amostras foi uma solugdo constituida de 50% de nital 2% e 50% de picral 2%

35 Dureza Vickers

Este ensaio de dureza consiste de um indentador (penetrador), que no caso é uma
piramide de diamante, de base quadrada, com um angulo de 136’ entre as faces opostas. E

utilizada carga menor que 1Kgf, a qual produz uma impressao microscopica em forma de

losango regular com a base quadrada, conforme mostrado na figura abaixo
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Figura 3.1 — Microdureza na ZAC

Para realizar as medi¢Ges de microdureza Vickers (HV), utilizou-se a norma de
referéncia DNV-OS-F101. As medic¢des foram realizadas nas duas regides envolvidas pelo

processo de soldagem (metal de solda e ZAC) e no material-base, em ambos o0s
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procedimentos de soldagem/retrabalhos, fazendo dessa maneira um perfil de dureza ao
longo de todo o corpo de prova.

As superficies onde foram efetuadas as medidas de dureza foram lixadas com lixa
abrasiva e polidas com pasta de diamante até a granulometria de 1um. A seguir, elas foram
atacadas com um reativo composto de 2 g de cloreto férrico mais 2 g de &cido picrico
diluidos em 100 ml de &gua destilada. As medi¢des de microdureza Vickers foram
realizadas com carga de 50g por meio do equipamento MICROMET 2004 da BUEHLER.
O espacamento entre as medicdes foi de 0,5mm no metal de solda e na ZAC e 1,0mm no
metal de base (como podemos ver na figura abaixo). As medigdes de dureza foram
realizadas partindo-se da raiz da solda e caminhando-se em dire¢édo ao metal de base. Com
base na norma de referéncia, foi feito duas seqiiéncias de medi¢6es em cada amostra. Cada
sequéncia de medicéo foi feita com cerca de 0,4mm de espacamento da superficie do corpo

de prova.

Figura 3.2 — Ensaio de microdureza na ZAC
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Além do perfil de dureza realizado, foi-se também feito a andlise de dureza em

constituintes especificos, como por exemplo, na martensita e na ferrita.

3.6  Caracterizacdo das InclusGes ndo Metalicas

Para uma melhor caracterizagdo da junta soldada, foi feito uma analise quantitativa das
inclusdes ndo metalicas presentes no metal de base. Para isso foram tiradas fotos no
microscopio 6tico das amostras apds terem sido polidas. Para esse trabalho ndo foi
necessario a utilizacdo de ataque quimico, ja que as inclusdes ndo metélicas podem ser
vistas apds um polimento na superficie.

Para a quantificacdo de inclusdes ndo metélicas seguiu-se a terminologia proposta pela
ASTM E 562-05, para isso, foram adquiridas imagens com um aumento de 100 vezes em 5
diferentes campos aleatdérios e utilizando uma malha de 100 pontos (totalizando 500
pontos), fazendo-se uso de um microscépio 6tico Olympus BX60M.

Para uma melhor caracterizacdo das inclusbes ndao metalicas, foi feita uma
espectrometria de energia dispersiva de raios-X — EDS — com isso foi possivel identificar a

composi¢do quimica destas inclusdes.
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4. Resultados

4.1  Anélise Metalogréfica

4.1.1 Constituintes Presentes no Metal de Solda

Depois de analisar a microestrutura presente nos metais de solda das amostras, soldadas

através de dois distintos procedimentos, com seus respectivos nimeros de retrabalhos,

pudemos relacionar 0s constituintes que apareceram nessas amostras durante a analise

quantitativa.
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(b) Ferrita de segunda fase alinhada —
Aumento: 1.000x

(c) Ferrita de segunda fase ndo-alinhada —
Aumento: 1.000x

(e) Ferrita Acicular — Aumento: 1.000x

(f) Agregados ferrita carbetos — Aumento:
1.000x

Figura 4.1 — Micrografia dos constituintes no metal de solda
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4.1.2 Anélise Quantitativa dos Constituintes no Metal de Solda

Constituintes
Amostra N.dereparos | partensita Ferrita ¢/ Carbetos Ferrita
(%) (%) (%)
Original 0 99,10 - 0,90
Original 1 95,55 4,20 0,25
Original 2 93,90 3,52 2,58
Original 3 5,00 92,43 2,58 >
Original 4 1,48 98,53 - %
Neiva 0 95,64 i 4,36 *
Neiva 1 98,95 - 1,05
Neiva X
Neiva 3 89,70 4,18 6,13

Tabela 4.1 — Porcentagem de constituintes nas amostras.

Procedimento A - amostra: O retrabalhos

99,10
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00 0,90
0,00 T T
Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.2 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de O retrabalho

(Procedimento A)
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Procedimento A - amostra: 1 retrabalho

95,55

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.3 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 1 retrabalho
(Procedimento A)

Procedimento A - amostra: 2 retrabalhos

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.4 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 2

retrabalhos (Procedimento A)
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Procedimento A - amostra: 3retrabalhos

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.5 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 3
retrabalhos (Procedimento A)

Procedimento A - amostra: 4 retrabalhos
100,00 %.53

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.6 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 4 retrabalhos

(Procedimento A)
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Procedimento B - amostra: O retrabalhos

95,64

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.7— Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de O retrabalho
(Procedimento B)

Procedimento B - amostra: 1 retrabalho

98,95
100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.8 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 1 retrabalho

(Procedimento B)
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Procedimento B - amostra: 2 retrabalhos

100.00 -
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00
0.00

88.60

8.60

p
e )
P

Martensita Ferrita c/ Carbetos Ferrita

Figura 4.9 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 2 retrabalhos

(Procedimento B)

Procedimento B - amostra: 3 retrabalhos

100,00 ~
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
10,00 418 6,13

0,00

Martensita Ferrita ¢/ Carbetos Ferrita

89,70

Figura 4.10 — Porcentagem de constituintes no metal de solda da amostra de 3 retrabalhos

(Procedimento B)
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. Procedimento (A):

Como podemos observar na tabela 4.1, a amostra de O retrabalhos apresenta uma
microestrutura constituida totalmente de graos grosseiros de martensita. Enquanto isso, nas
amostras de 1 e de 2 retrabalhos, os gréos grosseiros de martensita aparecem com alguns
grdos de ferrita de segunda fase alinhada.

Jad as amostras de 3 e 4 retrabalhos apresentam uma microestrutura bastante
diversificada, constituida de ferrita acicular, ferrita de segunda fase alinha e ndo alinhada,
agregado ferrita-carbeto e martensita. I1sso se deve, principalmente, gragas a sobreposicéo

dos corddes de solda, fazendo com que ocorra um revenimento nos passes anteriores.

. Procedimento (B):

A amostra de 0 e 1 retrabalhos sdo constituidas de martensita com alguns grdos de
ferrita de segunda fase alinhada e néo alinhada.

Na amostra de 2 e 3 retrabalhos, além da martensita e da ferrita de segunda fase alinha e
ndo alinhada, podemos observar também um aglomerado de gréos de ferrita acicular, além

de agregado ferrita-carbeto.

Abaixo foram relacionadas algumas micrografias tiradas no microscépio 6tico, do metal

de solda, onde podemos analisar assim a sua microestrutura, comprovando desta maneira 0s

dados apresentados nos graficos acima.
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(a) Procedimento A — 0 retrabalho (b) Procedimento A — 1 retrabalho
Aumento: 500x Aumento: 500x

(c) Procedimento A — 2 retrabalhos (d) Procedimento A — 3 retrabalhos
Aumento: 500x Aumento: 1000x

(e) Procedimento A — 4 retrabalhos
Aumento: 1000x

Figura 4.11 — Micrografia do metal de solda das amostras (Procedimento A).
Ataque: Nital 2%
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Procedimento B — 2 retrabalhos — 500x

Procedimento B — 3 retrabalhos — 500x

Figura 4.12 — Micrografia do metal de soldas das amostras (Procedimento B).
Ataque: nital 2%

35




4.1.3 Porcentagem Microconstituinte A-M no Metal de Solda

Procedimento N. de Microconstituinte A-M
retrabalhos
(%)
A 0 4.50
A 1 2.50
A 2 3.85
A 3 5.70
A 4 5.70
B 0 4.15
B 1 2.60
B 2 6.75
B 3 4.75

Tabela 4.2 — Porcentagem de microconstituinte A-M nas amostras

Porcentagem de Microcontituinte A-M - Procedimento A

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00

5.00
4.00 H
3.00 A
2.00 -
s =
0.00 - T T T T
0 1 2 3 4

N. de Retrabalhos

(%)

Figura 4.13 — Porcentagem de microconstituintes A-M no metal de solda (Procedimento A)
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Porcentagem de Microcontituinte A-M - Procedimento B

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 T T T
0 1 2 3

N. de Retrabalhos

(%)

Figura 4.14 — Porcentagem de microconstituintes A-M no metal de solda (Procedimento B)

Abaixo podemos ver micrografias tiradas para a contagem do microconstituinte A-M
através do microscopio Gtico, além de micrografias tiradas no microscopio eletrénico de

varredura (MEV).

Figura 4.15 — Micrografia do microconstituintes A-M no metal de solda na amostra de 2
retrabalhos (Procedimento B)
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :5 Aug 2010

WD =11.0mm Photo No. = 1024 Time :16:45:53

A TEL B 5 S

Figura 4.16 — Micrografia feita no MEV do microconstituintes A-M no metal de solda na

amostra de 2 retrabalhos (Procedimento B)

4.1.4 Andlise Qualitativa da ZAC

A medida que um metal é soldado, a regido adjacente ao chanfro, que faz parte do
metal de base, acaba por ter sua caracteristica alterada (microestrutura, morfologia e
tamanho de grdo), isso ocorre gracas ao ciclo térmico que esta regido fica exposta,
consequentemente denominada de zona afetada pelo calor (ZAC). Abaixo esta apresentada
a caracterizacdo da ZAC para as amostras estudadas.

Na isoterma A; a microestrutura apresenta uma regiao constituida de graos de perlita,
ferrita e de martensita. Observando a regido acima da temperatura A;, podemos perceber
que as bandas de perlita se transformam em martensita.

Na regido um pouco acima da temperatura Az, podemos observar uma microestrutura

constituida de ferrita e martensita. Esta regido apresenta graos finos de martensita, além de
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grdos de ferrita que ainda ndo se austenitizaram e, portanto ndo se transformaram em
martensita e ferrita refinada.

Na temperatura acima de Ag, ainda na ZAC, temos as regides de gréo fino e a regido
mais préxima a zona de fusdo, que €é a regido de graos grosseiros.

Na regido de grdos finos, podemos perceber uma microestrutura de gréos finos de
martensita com alguns gréos finos de ferrita. A medida que formos em direcio a zona de
fusdo, esses graos de ferrita desaparecerdo e a microestrutura sera totalmente composto por
gréos finos de martensita.

A regido de grdos grosseiros apresenta uma microestrutura constituida de 100% de
gréos grosseiros de martensita.

Embora as mudangas morfoldgicas na ZAC tenham ocorrido de maneira semelhante
para as amostras analisadas, as amostras soldadas com 3 e 4 retrabalhos através do
procedimento (A) tiveram algumas caracteristicas distintas. A regido de graos finos, acima
da temperatura Ag, € constituida de grdos finos de ferrita, martensita e agregados ferrita
com carbetos. Ja a regido de granulometria grosseira € constituida de martensita e ferrita
com MAC (martensita, austenita e carbetos).

Essa diferenca na morfologia entra as amostras, se deu gragas ao numero de passes
que foi sobreposto. No procedimento (B) a morfologia da ZAC entre as diferentes amostras

se manteve semelhante na medida em que se caminha em diregédo a zona de fus&o.
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Procedimento A — Amostra: O retrabalho

(a) Regido um pouco acima da isoterma Al
Aumento: 500x

(b) Regido um pouco acima da isoterma
A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos
Aumento: 500x

(d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x

Figura 4.17 — Micrografia da ZAC da amostra de 0 retrabalho (Procedimento A).
Ataque: nital 2%
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Procedimento A — Amostra; 1 retrabalho

(a) Regido um pouco acima da isoterma Al
Aumento: 500x

(b) Regido um pouco acima da isoterma
A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos
Aumento: 500x

(d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x

Figura 4.18 — Micrografia da ZAC da amostra de 1 retrabalho (Procedimento A).
Ataque: nital 2%
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Procedimento A — Amostra: 2 retrabalhos

(a) Regido um pouco acima da isoterma A1l | (b) Regido um pouco acima da isoterma
Aumento: 500x A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos (d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x Aumento: 500x

Figura 4.19 — Micrografia da ZAC da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento A).
Ataque: nital 2%
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Procedimento A — Amostra: 3 retrabalhos

(a) Regido um pouco acima da isoterma A1 | (b) Regido um pouco acima da isoterma
Aumento: 500x A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos (d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x Aumento: 500x

Figura 4.20 — Micrografia da ZAC da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento A).
Ataque: nital 2%
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Procedimento A — Amostra: 4 retrabalhos

(a) Regido um pouco acima da isoterma A3 (b) Regido de Gréos Finos
Aumento: 500x Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x

Figura 4.21 — Micrografia da ZAC da amostra de 4 retrabalhos (Procedimento A).
Ataque: nital 2%
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Procedimento B — Amostra: 0 retrabalho

(a) Regido um pouco acima da isoterma Al
Aumento: 500x

(b) Regido um pouco acima da isoterma
A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos
Aumento: 500x

(d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x

Figura 4.22 — Micrografia da ZAC da amostra de 0 retrabalho (Procedimento B).
Ataque: nital 2%
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Procedimento B — Amostra: 1 retrabalho

(a) Regido um pouco acima da isoterma Al
Aumento: 500x

(b) Regido um pouco acima da isoterma
A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos
Aumento: 500x

(d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x

Figura 4.23 — Micrografia da ZAC da amostra de 1 retrabalho (Procedimento B).
Ataque: nital 2%
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Procedimento B — Amostra: 2 retrabalhos

(a) Regido um pouco acima da isoterma Al
Aumento: 500x

(b) Regido um pouco acima da isoterma
A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos
Aumento: 500x

(d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x

Figura 4.24 — Micrografia da ZAC da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento B).
Ataque: nital 2%
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Procedimento B — Amostra: 3 retrabalhos

(a) Regido um pouco acima da isoterma A1l | (b) Regido um pouco acima da isoterma
Aumento: 500x A3 — Aumento: 500x

(c) Regido de Graos Finos (d) Regido de Graos Grosseiros
Aumento: 500x Aumento: 500x

Figura 4.25 — Micrografia da ZAC da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento B).
Ataque: nital 2%
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415 Anélise no MEV

£
EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :
WD = 9.5mm Photo No. = 849 Time 113:20:43
— - -

Figura 4.26 — Micrografia feita no MEV de uma ferrita de segunda fase alinhada no metal

de solda da amostra de O retrabalhos (Procedimento A)

= 2000 kv Signal A = SE1 D o
WD =105 mm Photo No. = 1074 Time :14:42:47 WO =106 mn Photo No. = 1078 Time :14:50.27
i . RS TS IETLT

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :4 Oct 2010

Figura 4.27 — Micrografia feita no MEV do metal de solda da amostra de 3 retrabalhos
(Procedimento A)
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Signal A = SE1 Date 4 Oct 20
Photo No. = 1088 Time -16:41:01

ct 2011
Time :16:42.16

Figura 4.28 — Micrografia feita no MEV da ZAC da amostra de 3 retrabalhos

(Procedimento A)

4.1.6 InclusGes Ndo-Metalicas

A quantidade de inclusdes ndo metélicas nas soldas (A) e (B) foi bem menor do que a

dos metais de base. As inclusbes vistas nos metais de base sdo alongadas, devido ao

processo de laminagdo a que elas foram submetidas, enquanto as inclusbes nos metais de

solda sdo globulares, caracteristicas de metal fundido.

(@) Procedimento A — 0 retrabalho
Aumento: 200x

(b) Procedimento A — 1 retrabalho
Aumento: 100x
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(c) Procedimento B — 0 retrabalho
Aumento: 500x

(d) Procedimento B — 1 retrabalho

Aumento: 500x

Figura 4.29 — Micrografia do metal de base: sem ataque

(a) Procedimento A — 0 retrabalho
Aumento: 200x

(b) Procedimento A — 0 retrabalho
Aumento: 500x

o1




(c) Procedimento B — 0 retrabalho (d) Procedimento B — 0O retrabalho

Aumento: 50x Aumento: 500x

Figura 4.30 — Micrografia do metal de solda: sem ataque

Abaixo podemos analisar a tabela de resultados da contagem de inclusGes ndo metalicas
nas amostras, além de compararmos com as outras através do grafico comparando os

resultados obtidos por tipos de procedimentos.

Procedimento N. de Metal de Base
retrabalhos =
A 0 0.70
A 1 0.87
A 2 1.33
A 3 0.67
A 4 0.12
B 0 0.43
B 1 0.72
B 2 0.75
B 3 0.50

Tabela 4.3 — Porcentagem de inclusdes ndo metalicas nas amostras
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Inclusdes Nao Metalicas - Procedimento A

5.00

4.00

3.00

(%)

2.00

1.00

0.00
0 1 2 3 4

No. de reparos

Figura 4.31 — Gréafico comparando a porcentagem de inclusGes ndo metalicas
(Procedimento A)

Inclus6es Nao Metalicas - Procedimento B

5.00
4.00

3.00

(%)

2.00

1.00

0.00 -

0 1 2 3

No. de reparos

Figura 4.32 — Grafico comparando a porcentagem de inclusdes ndo metélicas
(Procedimento B)
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Para a identificacdo dos precipitados presentes no material, visualizados nas
micrografias 6ticas e no MEV, foi realizada uma espectrometria de energia dispersiva de
raios-x — EDS, em duas amostras, nas de 1 retrabalho, soldadas através do procedimento A

e do procedimento B.

. Procedimento (A) — 1 retrabalho:

|' 90pm ' Electron Image 1

Fig.4.33 - Micrografia do metal de base da amostra de 1 retrabalho

(Procedimento A): sem ataque
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90pm

s

Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 5

Standard :

C CaCos3

O Si02

Al AI203

Si  Si02

S FeS2

Cl KCI

Ca Wollastonite
Cr Cr

Mn Mn

Fe Fe

Rb  Not defined

Element

C
0
Al
Si
S
Cl
Ca
Cr
Mn
Fe
Rb

Total

Weight%

28.38
11.13
0.12
0.23
0.85
0.44
0.42
2.02
0.50
55.95
-0.03

100.00

Atomic%

56.66
16.68
0.10
0.19
0.64
0.30
0.25
0.93
0.22
24.03
-0.01

X 90pm 1

Electron Image 1
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Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

O Si02

Si Si02

Cr Cr

Mn Mn

Fe Fe

Rb  Not defined

Element

(0]
Si
Cr
Mn
Fe
Rb

Total

Weight%  Atomic%

24.66 53.20
0.33 0.41
0.52 0.35
0.39 0.24
74.19 45.84
-0.10 -0.04
100.00

90pm

—_— —_

Spectrum 3

Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

O Sio2

Na Albite

Al AI203

Si  Si02

Ca Wollastonite
Cr Cr

Mn Mn

Fe Fe

Ta Ta

Element

(0]
Na
Al
Si
Ca
Cr
Mn
Fe
Ta

Total

Weight%  Atomic%

27.61 49.38
5.22 6.50
5.92 6.28
12.56 12.80
0.81 0.58
0.59 0.33
0.31 0.16
46.72 23.94
0.25 0.04
100.00

90um

t};JEEU um 4

! Electron Image 1
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Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3 Element | Weight%  Atomic%
Standard : o 6.04 18.22
O Sio2 Si 0.39 0.67
Si Si02 Cl 0.33 0.44
Cl KCI Cr 0.96 0.89
Cr Cr Mn 0.55 0.48
Mn Mn Fe 91.86 79.37
Fe Fe Rb -0.12 -0.07
Rb  Not defined
Total 100.00
Spectrum 5.
'*‘ Electron Image 1
Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2 Element | Weight%  Atomic%
Standard : Si 0.40 0.78
Si Si02 S 0.83 1.41
S FeS2 Ca 1.20 1.64
Ca Wollastonite Cr 1.13 1.19
Cr Cr Mn 0.63 0.63
Mn  Mn Fe 95.87 94.37
Fe Fe Rb -0.05 -0.03
Rb  Not defined
Total 100.00

90pm

—_—

Electron Image 1
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Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

C CaCos3

O Si02

Si Si02

S FeS2

Cl KCI

Ca Wollastonite
Cr Cr

Mn Mn

Fe Fe

Rb  Not defined

Element

C
0]
Si
S
Cl
Ca
Cr
Mn
Fe
Rb

Total

Weight%  Atomic%

5.58 20.07
3.20 8.63
0.15 0.23
0.47 0.63
0.37 0.45
0.35 0.38
1.52 1.26
0.56 0.44
87.82 67.92
-0.01 -0.01
100.00

+. =
Spectrum 7

90pm

1 Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

O Sio2

Si  Si02

Cl KCI

Cr Cr

Mn Mn

Fe Fe

Rb  Not defined

Element

o
Si
Cl
Cr
Mn
Fe
Rb

Total

Weight%  Atomic%

12.51 33.01
0.41 0.62
1.03 1.22
1.04 0.85
0.65 0.50
84.42 63.83
-0.06 -0.03
100.00
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. Procedimento (B) — 1 retrabalho:

70um ' Electron Image 1

Fig.4.34 - Micrografia do metal de base da amostra de 1 retrabalho

(Procedimento B): sem ataque

70um ' Electron Image 1
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Processing option : All elements analyzed (Normalised) - '
Number of iterations = 4 Element | Weight%  Atomic%
Standard : Cc 14.85 38.49
C CaCo03 O 9.35 18.21
O Si02 Si 0.40 0.45
Si Si02 S 0.67 0.65
S FeS2 cl 0.78 0.68
Cl KcCI Ca 1.08 0.84
Ca Wollastonite Cr 1.32 0.79
Cr Cr Mn 0.44 0.25
Mn Mn Fe 7111 39.65
Fe Fe

Total 100.00

'*‘ Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised) - -
Number of iterations = 3 Element | Weight%  Atomic%
Standard : C_ 3.89 15.76
C CaCos3 Si 0.47 0.81
Si Si02 Cr 1.13 1.06
Cr Cr Mn 0.63 0.56
Mn Mn Fe 94.00 81.88
Fe Fe Rb -0.12 -0.07
Rb  Not defined

Total 100.00
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Spectrum 3

X T0pm 1 Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3 Element | Weight%  Atomic%
Standard : C 4.24 17.00
C CaCos3 Si 0.41 0.71
Si  Si02 Cr 1.02 0.94
Cr Cr Mn 0.60 0.53
Mn Mn Fe 93.78 80.86
Fe Fe Rb -0.05 -0.03
Rb  Not defined

Total 100.00

t}pew:tr um 4
'T‘ Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised) - -
Number of iterations = 2 Element | Weight%  Atomic%
Standard : Si 051 1.02
Cr Cr Mn 0.72 0.72
Mn  Mn Fe 97.63 97.02
Fe Fe Rb -0.07 -0.05
Rb  Not defined

Total 100.00
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70pm

e aom. 1

Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2 Element | Weight%  Atomic%
Standard : Si 0.43 0.84
Si  Si02 Cr 1.07 1.14
Cr Cr Mn 0.63 0.64
Mn Mn Fe 97.93 97.42
Fe Fe Rb -0.06 -0.04
Rb  Not defined

Total 100.00

Spectrum 6
70pm 1 Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised) Element | Weight%  Atomic%
Number of iterations = 2

Si 0.45 0.88
Standard : Cr 1.08 1.16
Si- Sio2 Mn 0.60 0.61
Cr Cr Fe 97.93 97.39
Mn  Mn Rb -0.06 -0.04
Fe Fe
Rb Not defined Total 100.00
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Spectrum 7

— 1
70pm Electron Image 1

Processing option : All elements analyzed (Normalised) Element | Weight%  Atomic%
Number of iterations = 2

Si 0.45 0.90
Standard : Cr 1.16 1.24
Si Si02 Mn 0.69 0.69
Cr Cr Fe 97.70 97.17
Mn Mn Rb -0.01 0.00
Fe Fe
Rb  Not defined Total 100.00

4.1.7 Tamanho de Grao

Os tamanhos de grdo medido nas amostras podem ser visto na tabela abaixo. A Unica
excecdo se deve a contagem do tamanho de grdo do metal de solda da amostra de 3
retrabalhos pelo procedimento A, visto que os graos no metal de solda crescerem de forma
colunar, dificultando assim uma medi¢ao precisa, ja que a norma ASTM E 112 ¢é usada para

grdos equiaxiais.
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Regides
Procedimento A5G
retrabalhos ZAC- GG M.S.
um um

A 0 88.22 31.70
A 1 87.88 27.78
A 2 123.11 27.68
A 3 97.64 -
A 4 102.42 41.09
B 0 103.45 58.09
B 1 108.49 31.96
B 2 97.23 25.09
B 3 100.87 60.57

Tabela 4.4 — Tamanho de grdo das amostras

Procedimento A - Tamanho Médio de Grédo - Metal de Solda

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00
41.09

40.00 3170 5778 2768
20.00
0.00
0.00 T T T
0 1 2 3

Figura 4.35 — Gréafico do tamanho de grdo no metal de base das amostras (Procedimento A)
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Procedimento A - Tamanho Médio de Grao - ZAC.GG

140.00

123.11

12000 102.42
100.00 8822 8788 oL

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 T T T T
0 1 2 3 4

Figura 4.36 — Gréafico do tamanho de grdo na ZAC de graos grosseiros das amostras

(Procedimento A)

Procedimento B - Tamanho Médio de Gréo -
Metal de Solda

140.00

120.00

100.00
80.00

58.09 60.57

60.00 =

31 .96
20.00
0.00 T T T

Figura 4.37 — Gréafico do tamanho de grdo no metal de base das amostras (Procedimento B)
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Procedimento B - Tamanho Médio de Gréo -
ZAC.GG

140.00

120.00

H
D
o
I
@

103.45 : 97.23 100.87
100.00 —

80.00
60.00

40.00
20.00

0.00 T T T

Figura 4.38 — Grafico do tamanho de grdo na ZAC de grdos grosseiros das amostras
(Procedimento B)

4.2 Dureza Vickers

Os graficos abaixo mostram o perfil de dureza ao longo de cada junta soldada.
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Perfil de Dureza
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Figura 4.39 — Perfil de dureza da amostra de 0 retrabalho (Procedimento A)
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Figura 4.40 — Perfil de dureza da amostra de 1 retrabalho (Procedimento A)
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Figura 4.41 — Perfil de dureza da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento A)

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

HV 0,05

150.0

100.0

50.0

0.0

Perfil de Dureza

M.S. Z.AC.

Figura 4.42 — Perfil de dureza da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento A)
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Figura 4.43 — Perfil de dureza da amostra de 4 retrabalhos (Procedimento A)

HV 0,05

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

Perfil de Dureza

M.S. | Z.AC. | M.B.

Figura 4.44 — Perfil de dureza da amostra de 0 retrabalho (Procedimento B)
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Figura 4.45 — Perfil de dureza da amostra de 1 retrabalho (Procedimento B)
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Figura 4.46 — Perfil de dureza da amostra de 2 retrabalhos (Procedimento B)
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Perfil de Dureza
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Figura 4.47 — Perfil de dureza da amostra de 3 retrabalhos (Procedimento B)

Como podemos observar nos graficos acima, nem sempre ha uma coeréncia quanto aos
resultados obtidos, isso se deve em fato aos diferentes constituintes encontrados nas
amostras analisadas. Em vista desse ocorrido, foi realizada uma analise de microdureza em

alguns constituintes, como podemos ver nas figuras a seguir.

(a) Martensita no metal de solda — (b) Martensita no metal de solda —
Procedimento A — 0 retrabalho Procedimento B — 0 retrabalho
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(c) Martensita na Z.A.C.—
Procedimento A — 0 retrabalho

(d) Martensita na Z.A.C.—
Procedimento B — O retrabalho

(e) Ferrita de 2° fase alinhada — Metal de

solda - Procedimento A — 0 retrabalho

(f) Ferrita de 2° fase alinhada — Metal de
solda - Procedimento B — O retrabalho

(9) Ferrita Acicular — ZAC
Procedimento B — O retrabalho

Figura 4.48— Microdureza dos constituintes
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5 Concluséo

Apos analisarmos 0s ensaios a que essas amostras foram submetidas (tanto as soldadas
pelo procedimento A quanto as soldadas pelo procedimento B), podemos ver algumas
diferencas entre os resultados obtidos.

Na analise da microestrutura do metal de solda, podemos perceber que a seqiiéncia de
retrabalhos induz a formacdo de martensita revenida, o que acaba se tornando benéfico, ja
gue a um aumento na tenacidade e na ductilidade. Oferecendo deste modo uma resisténcia
maior & propagacdo de trincas. Fazendo a comparagdo entre os dois procedimentos de
soldagem, percebemos que no procedimento A, a porcentagem de revenimento da
martensita é maior.

Quanto ao microconstituinte A-M, em todas as amostras hd uma certa equiparacdo em
relacdo as porcentagens encontradas.

Observando outro fator importante, o tamanho de grdo, percebemos que a ZAC de
grdos grosseiros possuem tamanhos equivalentes para ambos o0s procedimentos de
soldagem. A Unica diferenca se da no metal de solda, onde no procedimento A, temos gréos
ligeiramente menores. E para tamanhos de grdos menores, a resisténcia mecanica aumenta.

Outra comparacao a ser destacada entre as amostras de soldagem é o perfil de dureza.
Neste, podemos identificar certa similaridade entre os procedimentos A e B.

Com base nos dados obtidos e analisados, podemos concluir que as amostras de ambos
0s procedimentos obtiveram resultados proximos, ficando neste caso dificil de priorizarmos

um procedimento em detrimento do outro. O que podemos ressaltar € que a medida que se
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segue a sequéncia de retrabalhos, algumas propriedades sdo melhoradas, através do

aparecimento da martensita revenida e de microestruturas ferriticas.
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