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RESUMO

No presente trabalho foi analisado, em energia de soldagem ideal pelo processo de soldagem
metal active gas (MAG), o comportamento da vida em fadiga de uma junta soldada do ago
ARBL USI-LN-700, que, devido as suas caracteristicas de composi¢do quimica e
processamento termomecanico, € classificado como ago de alta resisténcia e baixa liga. Buscou-
se a diminui¢do do aporte térmico e, consequentemente, da zona termicamente afetada pelo
calor (ZTA) para manter as propriedades mecanicas proximas das propriedades do metal base.
Optou-se em realizar a soldagem robotizada para garantir a repetitividade dos parametros. A
fim de avaliar a resisténcia a fadiga comparada ao material sem solda, foram feitos ensaios de
tracdo, nos quais os resultados referentes a tensdo de escoamento ndo tiveram significativa
variagao entre os CPs com e sem solda analisados. O perfil de dureza demonstrou uma pequena
variacao entre 0 MS, ZTA e MB, contribuindo para o aumento do nimero de ciclos nos ensaios
de fadiga. A verificagdo do comportamento microestrutural resultou em uma zona
termicamente afetada pelo calor, em um aumento no tamanho do grao, conforme previsto na
literatura e, por fim, o ensaio de fadiga revelou, apos o processo de soldagem nos agos USI-
LN-700, que nao houve uma redugao significativa na resisténcia a fadiga em relagdo ao metal

base.

Palavras-chave: soldagem, (ARBL) agos de baixa liga ¢ alta resisténcia, fadiga.



ABSTRACT

In the present work was analyzed, in ideal welding power by the welding process metal
active gas (MAG), the behavior of fatigue life in a welded joint of HSLA USI-LN-700 steel,
which, due to its characteristics of chemical composition and thermo mechanical processing, is
classified as high strength low alloy. Sought reduce of heat input and consequently the heat-
affected zone (HAZ), to maintain the mechanical properties close to the base metal properties.
It was decided to perform the robotic welding to ensure the repetitiveness of the parameters. In
order to assess the fatigue strength compared with the material without weld tensile tests were
performed, where the results of the yield stress had no significant variation between the samples
with and without welding analyzed. The hardness profile demonstrated a little variation
between the weld metal, HAZ and base metal, contributing to an increase in the number o cycles
in the fatigue test. The verification of microstructural behavior resulted in an area thermally
affected by the heat, an increase in grain size, as provided in the literature and, finally, the
fatigue test revealed after the welding process in the USI-LN-700 steels, the there was a
significant reduction in fatigue strength compared to base metal.

Key words: welding, (HSLA) high strength low alloy steels, fatigue.
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1 INTRODUCAO

No panorama atual, as industrias estdo diversificando cada vez mais os tipos de materiais
utilizados na estrutura de seus produtos, devido a concorréncia acirrada em relagdo a massa dos
produtos.

Neste contexto, buscam meios para que seus produtos se tornem cada vez mais leves e,
desta forma, competitivos. Para que isso aconteca, as metalirgicas estdo em constante processo
de desenvolvimento de novos materiais que satisfacam o mercado e, consequentemente, o
consumidor, pois a garantia desses produtos estd diretamente relacionada ao tipo de material
utilizado em sua constru¢ao estrutural.

Os materiais utilizados até entdo nas carrocerias de 6nibus, a¢os convencionais, facilitam
os processos de fabrica¢ao devido a sua composicao microestrutural. Porém a baixa tensao de
escoamento faz com que os projetistas tenham que usar uma relagdo de espessura versus secao,
a fim de que o material seja suficientemente resistente para suportar as solicitagdes mecanicas
impostas, o que implica em aumento da massa dos produtos.

As normatizagdes, cada vez mais rigidas no que diz respeito a massa bruta de veiculos,
como a lei da balanga (PORTARIA N° 63, DE 31 DE MARCO DE 2009), forcam as industrias
automotivas e outras a utilizarem novos materiais em sua manufatura.

Considerando as elevadas propriedades mecanicas dos acos de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), pode-se diminuir a espessura de componentes fabricados, reduzindo peso em
projetos com aplicacdes com solicitagdes dinamicas. Dessa maneira, em compara¢do com agos
de construc¢ao convencionais, o produto apresentara elevados indices de redugdo no peso. Essas
redugdes revertem em menor custo do produto e cliente satisfeito, pois, com menor peso, as
carroceiras apresentam menos desgaste nos pneus, consumo de combustivel menor ¢ hd a
possibilidade de adicionar mais passageiros, aumentando, assim, a rentabilidade.

Entretanto, esse tipo de aco apresenta elevado grau de encruamento em sua estrutura
metalurgica, o que, apds a realizacdo da unido por soldagem, tende a desaparecer na zona
termicamente afetada (ZTA), prejudicando a aplicagdo desse material em juntas com
solicitagdes dinamicas. Tal condi¢ao faz com que esta regido apresente diferentes propriedades
mecanicas, que podem reduzir sua resisténcia a fadiga.

Para uma soldagem eficiente, espera-se que as propriedades mecanicas da junta soldada
permanecam proximas as do metal base. Para que isso ocorra, optou-se pela escolha da menor

energia de soldagem, indicada pelo fornecedor do equipamento, variando em + 10%. O metal
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de adi¢ao esta relacionado ao ja utilizado nas industrias de carrocerias devido ao baixo custo e
ser adequado ao material utilizado atualmente e a um material que tenha as propriedades
mecanicas proximas as do metal base utilizado neste trabalho, fazendo com que se tenha uma
melhor soldabilidade e desempenho para o levantamento da curva S-N.

A identificacdo das propriedades mecanicas, microestruturais ¢ de fadiga foram
realizadas através de ensaios de tracdo, metalografia, dureza e levantamento da curva de fadiga
para o material base soldado.

Foram analisados os resultados do comportamento da vida em fadiga em fung¢do dos
parametros de soldagem utilizando a melhor configuragao para uma junta soldada em projetos

de engenharia para a industria de carrocerias de onibus.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Usos dos acos ARBL

A industria tem se voltado para pesquisa de novas aplicacdes de materiais, sendo um dos
principais quesitos a sua resisténcia mecanica. Em se tratando de acos, materiais com alta tensao
de resisténcia tendem a diminuir as espessuras utilizadas nos projetos, resultando em produtos

mais leves que passam a atender, assim, algumas exigéncias que o mercado impde.

Os modernos acos de baixa liga alta resisténcia sdo bastante utilizados em linhas de
alta pressdo para distribuigdo de géas, petréleo, pontes de autoestradas entre outras
aplicacdes principalmente nos Estados Unidos da América do Norte, tanques de
armazenagem, barcas ou embarcagdes, equipamentos para agricultura, industria
automobilistica entre outros. (CRUZ, 2006).

A partir das décadas de 70 e 80, diante da crise do petroleo, juntamente com o
movimento de reducao de peso dos veiculos, tornou-se de suma importancia o desenvolvimento
de novos materiais pelos projetistas, engenheiros e metalurgistas.

A industria automotiva utiliza os acos ARBL em larga escala por suas caracteristicas de
resisténcia, soldabilidade e conformabilidade, sendo que muitos veiculos apresentam solugdes

interessantes em redug¢dao de massa e seguranga. S3o, também, muito utilizados nos processos

de forjamento a quente (CRUZ, 2006).

2.2 Acos de alta resisténcia e sua utilizacdo

Atualmente, merecem atencao os agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), pois antes
do desenvolvimento dos mesmos a resisténcia era obtida através da adi¢ao de carbono e
manganés, resultando em baixa soldabilidade e tenacidade. Com agos ARBL, através de
pequenas adigdes de elementos de liga, sdo obtidas boas tensdes de escoamento (acima de 276
MPa) com baixo teor de carbono, o que resulta em boa soldabilidade comparando-se a os agos
convencionais. A principal vantagem dos agcos ARBL, com sua alta resisténcia mecanica ¢ que
a espessura pode ser diminuida, reduzindo o peso e os custos do projeto (MELLO JR et al.,
2013).

Os agos de alta resisténcia mecanica e baixa liga (ARBL) sdo microligados e se
constituem de um grupo especifico de agos com composi¢do quimica desenvolvida para terem

elevadas propriedades mecanicas.
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A obtencdo de acos com alta resisténcia mecanica e alta tenacidade depende dos
mecanismos de endurecimento a que foram expostos, sendo que quanto maior for a restri¢cao ao
movimento de discordancias, maior sera a resisténcia do material metalico (CRUZ, 2006).

Cruz (2006, p. 33) transcreve os principais meios de endurecimento de metais conforme

0 que segue.

a) Endurecimento pela reducédo do tamanho de gréo

O tamanho dos graos exerce influéncia sobre as propriedades mecanicas em metais
policristalinos, sendo que os grdos adjacentes possuem um mesmo contorno de grdo para
orientacdes diferentes, situagdo em que a desordem atomica resulta em uma descontinuidade
do plano de escorregamento de um grao para o outro. Logo, materiais com graos mais finos tém
maior resisténcia, porque ha maior quantidade linear de contornos de grao, o que dificulta a

movimenta¢ao de discordancias.

b) Endurecimento pela formacao de solucéo solida

Consiste na adicao de elementos de liga, a fim de formar solugdes sélidas substitucionais
ou intersticiais, conforme a relagdo de tamanhos atdmicos entre solvente e soluto. As ligas se
tornam mais resistentes que metais puros, porque os elementos de liga impdem tensdes e
deformacdes no reticulo ao redor destes atomos, provocando uma restrigdo ao movimento das

discordancias.

c) Endurecimento por encruamento

O metal ductil se torna mais resistente ¢ duro na medida em que ¢ deformado

plasticamente, conhecido por endurecimento a frio ou por trabalho mecénico.

d) Endurecimento por dispersao de particulas

Existem diferentes fases, precipitados e matriz, e seus contornos em uma liga s@o

defeitos planares que interferem na movimenta¢do das discordancias. O tamanho dos

15



precipitados interfere no movimento das discordancias, pois quanto menor o tamanho, maior

sera a dispersdo e menor a restri¢do a0 movimento.

Elementos de liga nos acos ARBL

Constituem-se de microadi¢oes de Vanadio, Titanio e Niobio nos acos de baixo carbono.
Os estudos dos efeitos revolucionaram a siderurgia, porque viabilizaram o desenvolvimento de
tratamentos termomecanicos que levam a obtencdo de acos apresentando microestrutura com
alto grau de refino. A intensa redugdo no tamanho de grao permite aumentar simultaneamente
a resisténcia mecanica e a tenacidade da chapa, sendo possivel diminuir os teores de elementos
de liga do aco, especialmente o carbono, o que melhora a soldabilidade, minimizando os custos
de fabricacgdo das estruturas.

E possivel, também, o endurecimento por precipitagdo, aumentando a resisténcia
mecanica da chapa, pela precipitacdo interfasica de particulas extremamente finas durante a
transformagdo da austenita ao longo do resfriamento apds a laminagdo a quente ou tratamento
térmico, porém havendo alguma perda de tenacidade. Na laminacdo a frio os elementos de
microliga retardam os processos de recristalizacao e crescimento de grao.

O Titanio atua através do refino do tamanho de grao austenitico durante o reaquecimento
da placa antes de sua laminagdo a quente. Seus precipitados possuem baixa solubilidade, que
se mantém estavel mesmo no ago liquido. O Vanadio possui alta solubilidade na austenita e,
por esse motivo, endurece o material por precipitagdo interfasica na ferrita, enquanto que o
Nidbio atua através do refino do tamanho de grdo austenitico imediatamente antes de sua
transformagao.

Durante a fase de acabamento da chamada laminacdo controlada, ocorre uma virtual
“laminagdo a frio” da austenita, cujos graos ficam completamente achatados e encruados
imediatamente antes de sua transformagdo, o que gera inimeros pontos propicios para a
nucleagcdo de ferrita durante o resfriamento posterior, dando origem a uma microestrutura
ferritica intensamente refinada, a qual proporciona ao produto as caracteristicas tecnologicas
favoraveis.

A intensidade do endurecimento por precipitacdo depende da fracao e caracteristicas das
particulas precipitadas, tais como resisténcia mecanica, estrutura, espacamento, tamanho,
formato e distribuicdo. O endurecimento por precipitacdo ¢ diretamente proporcional a

quantidade dos precipitados e inversamente proporcional ao seu didmetro.
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O endurecimento por discordancias ocorre se a microestrutura do material apresentar
constituintes formados sob temperaturas relativamente baixas como, por exemplo, ferrita
acicular ou bainita. A ferrita acicular, ao contrario da poligonal, contém discordancias em sua
estrutura que aumentam sua resisténcia mecanica, a qual pode, eventualmente, ocorrer na ferrita
poligonal.

A maior resisténcia mecanica conseguida nos agos microligados se d4 a custa de sua

conformabilidade a frio, que ¢ pior em relacdo aos agos comuns ao carbono (GORNI, 2008).

2.3  Processo de unido por soldagem

“Soldagem ¢ a operacdo que visa a unido de duas ou mais pecas, objetivando assegurar

a junta a continuidade das propriedades quimicas e fisicas. ” (QUITES, 2008).

2.3.1 Soldagem de ac¢os na industria pelo processo MIG/IMAG

A seguir serdo descritos os principais processos utilizados nas empresas do ramo metal-
mecanico, sendo classificado como: soldagem por fusdo, arco elétrico, protecdo por gas,
eletrodo consumivel MIG (Metal Inert Gas) / MAG (Metal Active Gas).

A soldagem MIG/MAG usa o calor de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
nu alimentado de maneira continua ¢ o metal de base, para fundir a ponta do eletrodo ¢ o metal
de base na junta que esta sendo soldada, utilizando-se um gas para prote¢cao do arco e da poga
de solda fundida.

No processo MIG o gas ¢ inerte e pode ser: argonio, hélio, argonio + Oz (de 1 a 3%) ou
CO2 (até 15%). Ja no processo MAG utiliza-se gés ativo ou mistura de gases, CO2, CO2 + Oz
(de 5 a 10%), argonio + COz2 (de 15 a 30%) ou Oz (de 5 a 15%), ou N2 (de 25 a 30%).

O argonio e o hélio sao gases de protecdo para soldar a maioria dos metais nao ferrosos.
O CO:z2 ¢ largamente usado para soldagem de agos doces, sendo a finalidade principal do gas a
prote¢do da solda da contaminagdo atmosférica, e a sua eficiéncia quanto a isto ¢ diretamente
proporcional a densidade do gas (SCOTTI, 2008).

Por ser um processo bastante versatil, t€m-se as seguintes vantagens: taxa de deposigao
maior que a de soldagem com eletrodo revestido, menor quantidade de gas e fumaca na

soldagem, alta versatilidade, larga capacidade de aplicacdo, ampla faixa de materiais e
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espessuras possiveis de soldar e existe a possibilidade de utilizacao deste processo de forma
automatica, como no caso dos robos de solda.

Qualidade e produtividade em um processo de soldagem dependem da fonte de energia,
que esta diretamente ligada ao desempenho. Atualmente utilizam-se as denominadas fontes
modernas ou eletronicas, diferenciadas pela forma de controle que se da por meio da eletronica
de poténcia (tiristores, transistores, etc.). (SCOTTI, 2008).

Ao longo dos anos, os processos de soldagem vém se aprimorando, sendo que os
principais critérios para selecdo de um processo de soldagem sdo: reprodutibilidade,

estabilidade do processo, tempo de operagdo e economia. (MELLO JR et al., 2013).

[...] nas ultimas trés décadas, a introducdo de sistemas eletronicos de controle e o uso
da tecnologia da eletronica de poténcia t&ém proporcionado um avango significativo
nas fontes para soldagem. Em contraste com as fontes eletromagnéticas, essa categoria
permite uma regulagem mais facil dos parametros, resposta dindmica mais rapida e
controlavel, alta precisdo e repetibilidade, controle por retroalimentagdo e de
sequéncia de parametros. Fontes dessa categoria sdo em geral mais compactas e leves.
Os principios mais utilizados comercialmente sdo os dos tiristores (fontes de maior
poténcia) e dos inversores (transistores controlados no primario ou secundario por
sinais modulados de alta frequéncia). (SCOTTI, 2008).
Classifica-se a fonte como de corrente constante quando permite a regulagem da
corrente de trabalho parametrizando a tensdo, sendo que essas fontes modernas minimizam a
variagdo causada pelo operador no stick-out, ou seja, o comprimento livre do eletrodo em

relagdo a pega e ao bico de contato.

2.3.2 Tipo de transferéncia de metal de adigcao

Hé quatro modos de transferéncia do metal de adi¢do fundido da ponta do arame para
poca de fusdo, sendo aqui citado o mais relevante para aplicacdo neste trabalho:
Por Curto Circuito — inicia-se globularmente até que a gota aumente de tamanho e toque

a poga de fusdo, produzindo um curto-circuito e extinguindo o arco.

Os principais fatores que influenciam a transferéncia sao:

» Intensidade e tipo de corrente;
» Tensdo do arco elétrico;

» Densidade de corrente;
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» Natureza do arame eletrodo;
» Extensdo livre do eletrodo (stick-out);
» Gas de protecao;

» Caracteristica da fonte de energia.

O processo de soldagem aqui descrito ¢ para todas as posicdes, de acordo com o eletrodo
e gases utilizados, podendo soldar a maioria dos metais e ser utilizado, inclusive, para a
deposicdo de revestimentos superficiais. Espessuras maiores que 0.5 mm podem ser soldadas

utilizando-se transferéncia por curto-circuito. A taxa de deposicao pode chegar a 15 kg/h.

2.4 Aco utilizado nas industrias

Agos-carbono segundo Ashby (2011, p. 196), ¢ o metal que tornou tudo possivel —
rodovias, plataformas de petrdleo, caminhdes-tanques, arranha-céus —, por suas caracteristicas

mecanicas de facil conformagao e baixo custo.

Para a industria metal-mecanica, a matéria-prima mais importante ¢ o aco. Com o
passar dos anos, este material tem sofrido constantes alteragdes na sua composigdo
quimica e estrutural, com a intengdo de melhorar suas propriedades e diversificar suas
aplicagdes. Uma das propriedades mecanicas mais importantes, servindo inclusive
como critério de classificacdo dos agos, ¢ o limite de escoamento. (PERINI, 2008).

De acordo com o teor de carbono, os acos sdo classificados como de baixo teor de
carbono (menor teor de carbono até 0,25%); de médio teor de carbono (0,25-0,5% de carbono);
de alto teor de carbono (0,5-1,6% de carbono).

A composi¢do dos agos tem outros elementos além do ferro e do carbono, que sdo
impurezas provenientes do processo de fabricagdo ou liga, quando adicionados
intencionalmente. De acordo com o teor dos elementos de liga, os agos podem ser classificados
como de baixa liga (soma dos teores de liga inferior a 5%), de média liga (elementos de liga
entre 5 e 10%) e de alta liga (com mais de 10% de elementos de liga). (QUITES, 2008).

Inicialmente, a producao de implementos rodovidrios utilizava chapas metalicas de facil
acesso no mercado do ago, preocupando-se unicamente com a resisténcia ao escoamento, que
alcangava em torno de 230 MPa (RODRIGUES, 2012, p. 3 apud CORTE E CONFORMACAO
DE METALIS, dez. 2008).
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Com o desenvolvimento da industria do aco as fabricas de implementos rodoviarios
passaram a dispor de uma gama maior de chapas de ago, com resisténcia de
escoamento de até 380 MPa, porém com um teor um pouco maior de carbono e com
adi¢do de elementos de liga que agiam no carbono equivalente ao material.
(RODRIGUES, 2012, p. 3 apud USIMINAS, 2010).

Utilizava-se, antes do desenvolvimento dos agos de alta resisténcia e baixa liga, a adi¢ao
de carbono como meio de incremento das tensdes de escoamento e ruptura, o que, a partir de
determinados niveis, gera um comportamento desfavordvel do material para determinados
processos de fabricacdo, em especial a soldagem.

Os implementos rodoviarios utilizam chapas de ago de diversas formas, tanto na forma
de chapas, como na forma de tiras e também na forma de geometrias estruturais, tais como
perfis.

Os materiais utilizados até entdo permitiam facilmente os processos de fabricacdo
devido a sua composi¢do microestrutural, mas a baixa tensdo de escoamento faz com que os
projetistas tenham que usar uma relagdo de espessura Versus se¢ao, a fim de que o material seja
suficientemente resistente para suportar as solicitagdes mecanicas impostas. (RODRIGUES,

2012).

2.5  Consumiveis de soldagem usados em acos ARBL

Consumiveis de soldagem s3o os materiais empregados na deposi¢do ou prote¢do da
solda, tais como eletrodo revestido, varetas, arames sélidos (eletrodos nus) e arames (eletrodos)
tubulares, fluxos, gases e anéis consumiveis. (GARCIA E SCOTT, 2011).

No processo de soldagem com prote¢ao gasosa (MIG/MAG) os consumiveis utilizados
sdo: eletrodo (ou arame) solido (nu) e arame tubular com nucleo metalico (metal-cored). Os
eletrodos solidos, normalmente chamados de arames, sdo fornecidos comercialmente em trés
tamanhos, dependendo de sua aplicagdo e equipamento. Normalmente o carretel pequeno € para
tochas do tipo “tocha com carretel”, o tamanho médio ¢ o convencional tanto para equipamento
como para as diversas aplicacdes e, por fim, o tamanho grande ¢ frequentemente utilizado nas
operacdes robotizadas e com intuito de diminuir paradas para troca de arame.

De acordo com sua aplicacao, o arame pode ter diferentes composi¢des quimicas. Por
exemplo, para o ago-carbono normalmente utiliza-se menor teor de (C), enxofre (S) e fosforo
(P) para evitar as trincas, € maior teor de Mn para obter melhores propriedades mecanicas.
(SCOTTIL, 2008).
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Para a garantia da repetitividade do procedimento de soldagem e selecao do arame,
independente do fabricante, existem normas como as da AWS (American Welding Society),
que classificam os mesmos em fun¢do de faixas de composi¢do quimica, propriedades
mecanicas e outras caracteristicas operacionais. Na Tabela 1, abaixo, segue exemplo de uma
classificagdao segundo a AWS, demonstrando a correspondéncia da composi¢do quimica para

0§ agos ao carbono.

Tabela 1 - Normas da AWS para diferentes tipos de arames (XX indica o ano da ultima revisao)

Especificagao Materiais
AWS —A57-XX Cobre e suas ligas
AWS -A59-XX Aco inox ¢ agos com alto Cr
AWS -A5.10-XX Aluminio e suas ligas
AWS -AS5.14-XX Niquel e suas ligas
AWS -A5.16-XX Titanio e suas ligas
AWS -A5.18-XX Aco-carbono
AWS -A5.19-XX Magnésio e suas ligas
AWS —A 528 -XX Aco baixa liga

Fonte: Felipe Freitas

Gases puros ¢ misturas gasosas sao consumiveis que t€ém importancia na prote¢do do
arco voltaico e poca de fusdo para que a junta tenha uma boa soldabilidade, livre de
descontinuidades e defeitos. A composicao do gas e a mistura vao depender do tipo de processo

a utilizar.

Na soldagem GMAW (MIG/MAG) ou FCAW (arame tubular) s3o muito interessantes
os efeitos de gases de protecdo e de tipos de transferéncia (curto-circuito, globular,
“spray”), tanto na energia de soldagem como em diversas outras caracteristicas
metalurgicas. Quanto aos gases de protegdo, sabe-se que mesmo pequenas adigdes de
gases ativos, como O, e COz, no argénio (mais usual) ou no hélio, podem modificar
totalmente os parametros de corrente, tensdo e o proprio tipo de transferéncia,
variando, portanto, os niveis de energia de soldagem. Mas o mais interessante ocorre
quando se utiliza mesmos niveis de energia na soldagem como CO; e com misturas
argonio + CO, (em diferentes teores). E tanto a estrutura de solidificacdo quanto as
transformagdes no estado solido sdo totalmente diferentes, pois existe um efeito
similar ao de um “aumento” na energia quanto maior a quantidade de CO, na mistura,
visto que este gas apresenta um efeito de dissociagdo no arco e recombinagao na poga,
cuja reacao € exotérmica, aumentando a temperatura do metal liquido e, portanto,
modificando os ciclos térmicos impostos a junta soldada, mesmo que os valores
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calculados de energia, assim como as outras variaveis do procedimento, ndo se
modifiquem. (ZEEMANN, 2013).

A escolha do gés de protecdo deve levar em consideragdo varios fatores em relagdo ao
modo de operacao e aos materiais do processo. Para a soldagem MIG/MAG, os principais gases

sdo o argdnio, o hélio, o didxido de carbono e o oxigénio. (SCOTTI, 2008).

Dioxido de carbono, representado por CO;: esse gas € de baixo custo de produgéo (por
estar presente em pequenas quantidades no ar atmosférico, é produzido
comercialmente por reagdes quimicas, como combustdo). O CO; é muito utilizado na
soldagem MIG/MAG em misturas binérias e ternarias de Ar/He, em baixos teores. E
utilizado puro normalmente para soldagem de agos de baixo carbono. Nas altas
temperaturas do arco, o mesmo se dissocia em CO (redutor) + 1/2 O, (oxidante) e se
ioniza, mas ndo podendo, porém, na pratica ser considerado neutro (¢ levemente
oxidante). Por isto, ndo pode ser usado em materiais reativos. Cuidado também deve
ser tomado ao se soldar materiais de muito baixo teor de carbono, como alguns agos
inoxidaveis, por poder transferir carbono para a solda. A alta capacidade de troca de
calor do CO; ¢ sua energia liberada na recombinagdo faz transferir mais calor para o
metal base, quando comparado com o ar puro, tendo um comportamento similar ao
He em relagdo & geometria do cordao (também um gas “quente”, porém menos
eficiente). Também demanda uma maior tensdo para manter o arco aberto, € o usuario
deve ficar atento a este detalhe ao regular o equipamento para passar a soldar com
prote¢do mais rica em CO;, evitando que um arco muito curto se estabelega (muito
respingo, falta de penetragdo, etc.) sem se desejar e perceber. Seu potencial de
oxidagdo favorece a estabilidade da raiz do arco, mas de forma antagdnica parece
aumentar a tensdo superficial metal liquido / meio ambiente (o equilibrio
termodinamico da reacdo dissociagdo / associacdo do CO, depende da temperatura e
de outros elementos ao redor, portanto da regido no arco). Uma maior tensio
superficial favorece a transferéncia por curto-circuito, mas dificulta a soldagem
goticular. Também, com o modo de transferéncia por curto-circuito, leva a um
acabamento irregular e oxidado da superficie do corddo, gerando muitos respingos e
fumos. (SCOTTI, 2008).

O argdnio utilizado em mistura com o gas oxidante garante a estabilidade do arco ao
facilitar a emissao por campo. Entretanto, facilita a formagao de ozonio, gas toxico, na regido

proxima ao arco. (SCOTTI, 2008).

2.6 Soldabilidade de acos e metalurgia da soldagem

“Soldabilidade ¢ a capacidade de um metal ou liga de se deixar soldar nas condigdes
impostas pelo processo de fabricagdo, numa estrutura especifica e adequada, e desempenhar-se
satisfatoriamente no servigo para o qual se destina. ” (QUITES 2008).

E possivel obter agos com propriedades bem diferentes entre si, conforme a composigio
quimica e os tratamentos térmicos e mecanicos da fabricacdo, o que explica a possibilidade de

utilizagdo de agos em grandes volumes na engenharia.
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A soldabilidade dos agos-carbono e dos acos de baixa liga pode ser avaliada com base
no carbono equivalente (Ceq). De acordo com dados adotados pelo Instituto Internacional de
Soldagem, sempre que ele for menor que 0,4%, a soldagem ¢ possivel por qualquer processo
de soldagem a arco, sem preaquecimento. Ja entre 0,4 e 0,45%, a espessura deve ser inferior a
30 mm, para que seja possivel dispensar o preaquecimento. Em outras condic¢des, os parametros
de soldagem e o preaquecimento passam a ter muita importancia, sendo que se deve determina-
los com atencdo as questdes de metalurgia. (QUITES, 2008).

Trés fatores sdo geralmente necessarios para a fissuracdo a frio a ocorrer em uma junta

soldada:

» Microestrutura fragil
» Altas tensoes

» Presenca de hidrogénio

O risco de fissuragdo a frio durante a solda esté4 ligado a quantidade de elementos de liga
no a¢o. Ha diferenca nas equagdes de célculo do carbono equivalente, que sdo utilizadas para
levar em conta a concentragdo de diferentes elementos de liga na soldabilidade do aco. A

Equagdo 1 — Carbono equivalente ARBL ¢ a mais utilizada. (NILSSON, et al., 2004).

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni
Ce(%)=C+?+ z t—

De acordo com a temperatura empregada no aporte térmico em processo de soldagem,
0s acos sofrem reagdes metalurgicas, com as quais ocorrem transformagdes nos metais.

Uma quantidade de aco pode existir na forma de ferrita (fase o) ou como austenita (fase
v), podendo transformar-se de uma para a outra fase. Em dada temperatura, o e y podem estar
em equilibrio, permanecendo juntas ou misturadas, desde que nao seja adicionada ou retirada
energia do sistema. Ao sofrer adi¢cdo de calor, o sistema se altera e parte da ferrita se transforma
em austenita e, ao contrario, se for retirado calor do sistema, a austenita se transforma em ferrita
ou cementita. (QUITES, 2008).

Com vistas a obtencdo de uma convengdo internacional sobre a terminologia para a
descricdo de microconstituintes presentes em metais de solda dos acos ARBL, o Instituto

Internacional de Soldagem (IIW, 1988), adotou uma terminologia baseada em microscopia
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oOtica, na qual os microconstituintes sdo definidos como: FP — Ferrita Primaria, PF(G) — Ferrita
de Contorno de Grao, PF(I) — Ferrita Poligonal Intergranular, FS — Ferrita de Segunda Fase,
FS(NA) — Ferrita de Segunda Fase Nao Alinhada, FS(A) — Ferrita de Segunda Fase Alinhada,
FS(SP) — Ferrita de Placa Plana (Widmanstétten), FS(B) — Bainita, AF — Ferrita Acicular, FC —
Ferrita com Agregados de Carbonetos, M — Martensita. (MARTINS, 2011).

2.7 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Pode-se definir a ZTA como a regido do metal de base que ndo foi fundida durante o
processo de soldagem por fusdo, mas sofre alteracdo na microestrutura e nas propriedades
mecanicas devido ao aporte de calor, por influéncia da dissipacdo proxima a regido do metal de
adi¢do, devido a fusdo localizada e ao rapido resfriamento em fun¢do da junta soldada (exemplo
da ZTA na Figura 1). O calor gerado durante o processo de soldagem altera as propriedades do
material fazendo com que apare¢am Zonas Termicamente Afetadas (ZTA) proximas a regido
do metal de adigdo.

O objetivo de uma boa solda é minimizar a regido da ZTA, pois em seu interior € que se
iniciam as trincas por fadiga. (JUNIOR, 2011 apud VURAL et al. 2006).

Para o ago API 5L X80, “um aumento médio de 40% nas velocidades de soldagem
utilizadas nas soldagens robotizadas, proporcionaram uma reducao de 38% na extensdo da ZTA

apesar do aumento médio de 35% na corrente de soldagem. ” (ALBUQUERQUIE, et al., 2011).

Figura 1 - Zona afetada pelo calor
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Zonade Ligagio Zona de Ligagio
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Linha de Fusio Linha e FusBo

oy A
l | ] |
Motal de Base  ZT.A LT.A Motal do Base
Zona de Fusdo

Fonte: Inspetor de soldagem. 2015
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A Figura 2, mostra esquematicamente as principais sub-regides que podem ser
observadas na ZTA dos acos ao carbono, juntamente com a faixa aproximada das
temperaturas de pico atingidas. As principais variaveis que influenciam o tamanho
das sub-regides e as transformag¢des microestruturais ocorridas nestas sdo: a
composi¢do quimica e a espessura do material e o aporte térmico de soldagem (estes
dois ultimos afetando a temperatura de pico e os tempos de permanéncia a alta
temperatura ¢ de resfriamento experimentada pelos diferentes pontos da ZTA).
(SILVA, 2010).
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Figura 2 - Ciclo térmico e transformacao de fases esquemadtica para uma junta soldada monopasse (Toyoda,

1989).
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Fonte: Silva (2010)

A regido de grao grosseiro e sua microestrutura final depende da composi¢do quimica
do ago e do ciclo térmico de soldagem (velocidade de resfriamento). E uma regido submetida a
temperatura superior a 1100 °C (1100 a 1400 °C), sendo a regido mais problematica da ZTA,
podendo apresentar dureza elevada, perda da tenacidade e ser suscetivel a formagao de trincas.

Na regido em que a temperatura varia de 900 a 1100 °C, regido de graos refinados, a
temperatura ndo permite que a austenita formada cres¢a consideravelmente, tornando o
tamanho do grdo pequeno apoés o resfriamento, ndo sendo, em geral, uma regido problematica
na ZTA.

Em temperaturas entre 700 e 900 °C tem-se a regido intercritica, na qual, dependendo
da taxa de resfriamento e da composi¢do quimica, podem ser encontrados constituintes de
elevada dureza e baixa tenacidade. As microestruturas tipicas dessa regido sdo as da
decomposi¢cdo da austenita: perlita, bainita superior, martensita autorrevenida ou de alto

carbono.
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A regido subcritica (abaixo de 700 °C) pode ser revenida e apresentar queda da dureza
e, em alguns casos, envelhecimento dindmico.

Os diferentes ciclos térmicos de soldagem e a composi¢dao quimica do ago determinam
a formagdo, na ZTA, de constituintes produtos e transformacdo da austenita, desde a ferrita
proeutetoide a martensita, que influenciam diretamente o comportamento da junta soldada.
Silva (2010, p.18) descreve as principais caracteristicas da microestrutura passiveis de ocorrer
na ZTA limitando-se a ferrita e a bainita, que sdo os principais constituintes que afetam a

tenacidade da ZTA. (SILVA, 2010).

Ferrita

Para as morfologias observadas na ZTA, a ferrita apresenta a seguinte classificacdo:

» Ferrita alotriomoérfica ou de contorno de grio — € o primeiro constituinte
observado durante o resfriamento da austenita. Nucleia no contorno de grao da
austenita e cresce por transformacgdo difusional reconstrutiva, dando a nitida
impressao da presenga de longos monocristais.

» Ferrita poligonal (idiomérfica) — apresenta uma morfologia grosseiramente
equiaxial e nucleia exclusivamente no interior do grao. E formada pelo mesmo
mecanismo da ferrita alotriomérfica e os contornos apresentam uma
caracteristica cristalografica bem definida, sendo também observados contornos
curvos irregulares.

» Ferrita de Widmanstitten — sdo placas laterais e placas intragranulares de ferrita
que substituem as ferritas de contorno de grao e poligonal em temperaturas de
transformag¢do mais baixas. Essa ferrita apresenta a mesma orientacdo que a de
contorno de grao em relagdo ao grao de austenita prévio, o que explica a auséncia
de um contorno visivel, podendo ser observada mais claramente através de
microscopia eletronica de transmissdo, pela qual a densidade de discordancias
no interior das ripas faz essa diferenciacdo. Nao aparecem carbonetos
precipitados nessa ferrita.

» Ferrita acicular — € o constituinte mais comumente observado na transformagao
da austenita durante o resfriamento, sendo composta de placas lenticulares finas
ndo paralelas, separadas por contorno de autodngulo, cujo mecanismo de

crescimento ndo ¢ bem estabelecido. E comumente observado em metais de
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solda ferriticos, pois esta associado a tamanhos de grao austenitico grandes. Pode
nuclear na ferrita de contorno de grao ou na ferrita de Widmanstitten. A ferrita
acicular pode ser considerada uma bainita ou uma ferrita de Widmanstétten
nucleada intragranularmente, sendo a diferenga explicada pelo respectivo sitio

de nucleacdo. (SILVA, 2010).

Bainita

E um microconstituinte que consiste em uma matriz ferritica em forma de ripas com alta
densidade de discordancias, separadas por contorno de baixos angulos, em geral associados
com carbonetos, sendo que os tamanhos e formas dependem da temperatura de formagdo. A
bainita ¢ subdividida em vérios tipos e varias formas, sendo os mais conhecidos bainita superior
e bainita inferior.

A bainita superior ¢ formada por feixes ou ripas paralelas de ferrita com cementita
descontinuada precipitada entre as ripas, sempre nucleadas em contornos de graos, inclusdes e
as vezes em maclas. A bainita inferior ¢ mais acicular que a superior e ¢ semelhante a
martensita. A precipitagdo de carbonetos ocorre no interior da ferrita. Esses carbonetos sao
geralmente cementita. A bainita inferior usualmente apresenta maior tenacidade que a bainita
superior e possui maior resisténcia mecanica. Quanto aos carbonetos grosseiros de cementita,
na bainita superior possuem tendéncia a serem pontos de nucleagcdo de micro cavidades e de
trincas de clivagem.

E importante, ainda, a bainita granular, que ¢ uma estrutura composta de ferrita de alta
densidade de discordancia com ilhas de martensita e austenita de alto teor de carbono,
conhecidas como constituintes M-A. A bainita granular forma-se somente em condig¢des de
resfriamento continuo, tendo, como uma das caracteristicas, a aparente auséncia de carbonetos

na microestrutura. (SILVA, 2010).
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2.8  Efeitos da soldagem

“Quando o arco voltaico de soldagem passa ao longo da junta, a temperatura de qualquer
ponto proximo se eleva e depois baixa mais lentamente até o valor inicial. ” (QUITES 2008).

A variagdo de temperatura € o ciclo térmico que afeta uma extensdo do material que se
solda ao metal base. A parte afetada pelo calor ¢ chamada de zona termicamente afetada (ZTA)
e tanto nela quanto na solda as propriedades mecanicas finais dependem do ciclo térmico. Na
Figura 3, podem ser vistos exemplos de microestruturas observadas em metal de solda apos o

processo de soldagem.

Figura 3 - Exemplos de microestruturas observadas no metal de solda ap6s o resfriamento. (a) Ferrita e Perlita;
(b) Ferrita de segunda fase ndo alinhada; (c) Ferrita acicular e poligonal; (d) Ferrita acicular; (e) Ferrita de placa

lateral; (f) Ferrita poligonal.

Fonte: QUITES (2008).
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2.9  Estudo do aporte de calor na soldagem

A fim de entender o que ocorre na soldagem, em relacdo as mudangas de temperatura, ¢
preciso ter em mente alguns conceitos: calor, temperatura, fluxo térmico, gradiente térmicos,
sendo esses os mais importantes (QUITES, 2008).

Calor ¢ a energia da vibragao atdmica de uma substancia, podendo ser transferida de um
material para outro por contato, ou radiagdo e convecgao.

A temperatura ¢ uma medida que serve para indicar a amplitude da vibragdo atomica de
certo material (expressa em °C, °F, °k, °R).

O fluxo térmico ocorre entre dois materiais sempre que houver um diferencial da
amplitude de vibragdo atomica. J& gradiente de temperatura ¢ a diferenca de temperatura entre

dois pontos a uma distancia estabelecida.

2.9.1 Ciclotérmico

Em um processo de soldagem, o arco voltaico, quando exposto a um material de base,
eleva a temperatura acima do ponto de fusdao, formando uma poca de metal fundido e, depois
que se ultrapassa esse ponto, as temperaturas vao baixando lentamente até o valor inicial,
solidificando-se e formando a solda, ocorrendo neste ciclo uma variagdo da temperatura.
Forma-se neste processo uma regido afetada pelo calor entre o metal base e o metal de solda,
chamada de ZAC (zona afetada pelo calor) (QUITES, 2008).

Segundo Rodrigues (2012, p. 45), devido a variagdo de temperatura, ou seja, em funcdo
da taxa de resfriamento na regido soldada, relacionada com a espessura, aporte térmico,
condutividade e composi¢do quimica do material de base, obtém-se uma nova microestrutura.

As mudangas das microestruturas da zona fundida e da zona afetada termicamente
devem-se a composi¢ao quimica do material base, do ciclo térmico em fun¢do do aporte de
calor (LACERDA, 2007).

Conforme Perini (2008, p. 59), durante a soldagem ha uma variagdo da temperatura em
diferentes pontos do metal base, que pode ser estimada na forma de uma curva, esta denominada
ciclo térmico de soldagem, devido a passagem da fonte de calor, na qual os pontos mais

proximos da junta terdo uma variagdo de temperatura, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Ciclo térmico de soldagem
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Fonte: Rodrigues (2012, p. 44)

Os pontos apresentados na curva, de acordo com Rodrigues (2012, p. 44):

» Temperatura de pico (Tp): temperatura maxima atingida no ponto; conforme se
for distanciando do centro da solda, a Ty diminui e marca a extensao das regioes
afetadas pelo calor de soldagem.

» Tempo de permanéncia (tp): acima de uma temperatura critica, € o tempo em que
o ponto fica submetido a temperaturas superiores a uma temperatura minima
para ocorrer uma alteracdo de interesse, chamada temperatura critica.

» Temperatura critica (Tc): minima temperatura para ocorrer transformacgao de
fase.

» Velocidade de resfriamento: ¢ a taxa de resfriamento, dada, pelo tempo

necessario (At) para o ponto resfriar de uma temperatura (T1) até (T2), definida

por (Equagdo 2 — velocidade de resfriamento):

nL-T

Vr =
T
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Considerando o ciclo térmico de cada ponto, a temperatura (Tp) varia em distancia
referente ao centro do corddo. Colocando-se na forma grafica, conforme a Figura 5, as
temperaturas de pico contra a distancia ao cordao de solda, obtém-se uma curva esquematica,

conhecida como reparti¢do térmica.

Figura 5 - Repartigao térmica de uma solda

Fonte: Rodrigues (2012, p. 44)

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparti¢do térmica sdo principalmente dependentes dos
seguintes parametros:

» Tipo de metal de base;

» Geometria da junta;

» A espessura da junta aumenta com a velocidade de resfriamento até uma espessura
limite;

» A velocidade de resfriamento diminui com o aumento do aporte térmico ¢ da
temperatura inicial da peca e, consequentemente, a reparticdo térmica torna-se mais
larga. (ESAB)

O ciclo térmico consiste basicamente de trés fases: a etapa de forte aquecimento do
material no inicio do processo; a fase em que a temperatura maxima do ciclo ¢ atingida; ¢ a

etapa de resfriamento gradual até a temperatura inicial. Cada ponto de material processado
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passa por um ciclo térmico durante a soldagem, cuja intensidade sera relacionada com a
localizagdo em relagdo a fonte de energia. (BURIGO, et al.).

O estudo do ciclo térmico do aco ASTM 514, determinando parametros para melhores
propriedades estruturais e mecanicas na ZAT, verificando que as temperaturas maximas variam
de 1186 a 1485 °C. O aumento na extensdao a ZAT, do tempo de retencao acima de 1000°C e
tempo de resfriamento AT 800-500 foram observados com a elevagdo da energia de soldagem

e da temperatura de pré-aquecimento. (DOS REIS SOBRINHO, et al., 2007)

2.9.2 Aporte térmico

A microestrutura de um material, apdés um processo de soldagem, depende muito da
quantidade de energia aplicada, tornando o aporte térmico uma variavel importante no processo
de soldagem, pois influenciara diretamente na qualidade da junta soldada.

O estudo de Martins et al. (2011) sobre a influéncia dos parametros de soldagem no aco
ASTM A588 concluiu que a microestrutura do metal soldado foi constituida principalmente por
ferrita acicular e ferrita de contorno de grao, sendo que com o aumento da energia de soldagem
ou do preaquecimento, ocorria diminui¢do da ferrita acicular e aumento da ferrita de contorno
de grao, com queda das propriedades mecanicas. Quando a energia de soldagem foi menor, o
metal soldado apresentou maior dureza devido a maior taxa de resfriamento e ao maior
percentual de ferrita acicular, ocorrendo o mesmo quando a temperatura de preaquecimento foi

menor.

A quantidade de calor adicionada a um material, por unidade de comprimento linear,
¢ o que se chama energia de soldagem, ou aporte de calor, ou aporte térmico, ou
mesmo “heat input”, geralmente representada pelas letras E ou H e cuja unidade usual
¢ em kj/mm, sendo também apresentada em J/mm.

Como se vé, a energia de soldagem depende muito do processo de soldagem (através
de n e das faixas de V e I) e da técnica que se utiliza (através de v, podendo variar
muito dependendo da oscilagdo do arco). (ZEEMANN, 2013).

Segundo Lacerda (2007, p. 25), a energia produzida por unidade de comprimento
kJ/mm, pelo processo de soldagem, pode ser calculada através da (Equacdo 3 - Energia
produzida), em que se tem a tensdo (V) em Volts, a corrente I em Amperes e a velocidade de
soldagem (v) em mm/min ¢ o rendimento térmico do processo de soldagem em (f) valor
unitario.

H=f({V.1.60)/(100.v)
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A tenacidade ¢ mais suscetivel a alteragdes do que a resisténcia mecanica,
recomendando-se energia de soldagem baseada na tenacidade requerida. (MARTINS, 2010).
Quanto a eficiéncia dos equipamentos de soldagem, a mesma varia de processo para

processo e, segundo Durand (2007, p. 25), é tal como se apresenta na Tabela 2.

Tabela 2 - Eficiéncias térmicas de diferentes processos de soldagem

Processo Eficiéncia
Oxiacetileno 35%
Soldagem TIG 20 -50%
Soldagem MIG/MAG 70 —85%
Soldagem por eletrodo revestido 70 — 80%
Soldagem por arame tubular 65 —85%
Soldagem por arco submerso 90 - 99%

Fonte: (DURAND, 2007)

Martins (2010) concluiu, em seu trabalho, que as propriedades mecanicas de resisténcia
a tragdo, tenacidade ao impacto e dureza de juntas soldadas do ago ASTM A588 se mostraram
superiores para as condi¢des de soldagem com energia e temperaturas de preaquecimento mais

baixas.
2.10 Ensaios mecanicos

“Nao existe ensaio mecanico que preveja completamente o real desempenho mecanico
de um material, seja na etapa de producao (conformacao, usinagem, etc.), seja na etapa de
utilizacdo (como elemento estrutural, pe¢a automobilistica, painel, etc.). ” (RODRIGUES,
2012).

No entanto, os ensaios sao as ferramentas disponiveis para a projecao do comportamento
do material em termos de testes laboratoriais.

Veremos os ensaios mais importantes para o desenvolvimento do presente trabalho, o

que ¢ necessario para mensurar ¢ validar o experimento proposto.
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A ruptura por fadiga ocorre na aplicagdo de esforcos ciclicos na condi¢cao dinamica.
Estas tensodes flutuantes acabam por romper os materiais metalicos a uma tensdo muito inferior
as obtidas estaticamente nos ensaios de tragdo e compressao. Este fenomeno ocorre apds um
tempo, em funcdo de continuos esfor¢os dindmicos e vibratorios, por meio de ensaios. O
fendomeno fadiga passa a estimar cerca de 90% das falhas em servi¢o de componentes metalicos.

(GARCIA, 2000).

Ensaio de fadiga consiste na aplicacdo de carga ciclica em corpo-de-prova apropriado
e padronizado segundo o tipo de ensaio a ser realizado. E extensamente utilizado na
indistria automobilistica e, em particular, na industria acrondutica, existindo desde
ensaios em pequenos componentes até em estruturas completas, como asas e
longarinas. O ensaio mais utilizado em outras modalidades de industria € o ensaio de
flexdo rotativa. O ensaio de fadiga é capaz de fornecer dados quantitativos relativos
as caracteristicas de um material ou componente ao suportar, por longos periodos, sem
se romper, cargas repetitivas e/ou ciclicas. Os principais resultados do ensaio sao:
limite de resisténcia a fadiga (TRJ), resisténcia a fadiga (TJ) e vida em fadiga (fVr).
Os resultados do ensaio podem variar devido a uma diversidade de fatores. (GARCIA,
2000).

Augusto Wohler ¢ o responsavel pelas primeiras informacdes sobre o comportamento
de materiais metélicos sujeitos a esforcos alternados e repetitivos. Essas informacdes, obtidas
por meio de ensaios, foram transportadas para um grafico, em meados da década de 1950, que
relaciona tensdo versus numero de ciclos até a fratura. Na Figura 6, a seguir, € possivel observar

respostas tipicas de um ensaio de fadiga para metais ferrosos e nao ferrosos.
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Figura 6 - Curva caracteristica do ensaio de fadiga
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Fonte: (GARCIA, 2000)

Para que uma falha ocorra por fadiga ¢ necessario que trés fatores sejam aplicados
simultancamente no material: solicitacdes dinamicas, solicitagdes de tracdo ¢ deformacao
plastica. (RODRIGUES, 2012, p. 59 apud STROHAECKER, 2006).

Segundo Ferreira (2011, p. 42), a analise da fadiga baseada na tensdao foi o primeiro
método para previsao da vida em fadiga. Considerando-se a curva S-N (curva de Wohler),
obtida através de um ensaio ao qual se submete um corpo de prova, segundo uma norma, a um
carregamento de amplitude constante até a falha.

Existem trés possiveis tipos de tensdes que podem provocar o fendmeno fadiga

(GARCIA, 2000):
» Tensao axial (tragdo-compressao)

» Tensao de flexdo (dobramento)

» Tensao de tor¢ao (carga rotativa)
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Podemos visualizar, na Figura 7, trés formas de tensao ciclica ou varidvel no tempo.

Figura 7 - Tipos de tensdes ciclicas em fadiga: tensdo alternada reversa; tensdo repetida flutuante; tensdo

irregular aleatoria
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Fonte: (GARGIA, 2000)

Para o tipo de tensdo alternada, as tensdes maximas e minimas sao iguais em magnitude,
ou seja, as tensoes de tragcdo consideram-se positivas, € as de compressao, negativas. As tensdes
flutuantes se dao em torno de uma tensao média, em que os valores de tensdo maxima e minima
ndo sdo iguais, o ciclo pode deslocar-se no eixo das ordenadas podendo estar no campo de

tragdo ou compressao, ou ainda na situagdo em que as tensdes maximas € minimas tenham
sinais opostos. Na figura 7 (c) O ciclo de tensdo ocorre aleatoriamente, com ciclos complexos.

Para tensdo média igual a zero, a razdo de tensdo serd (R=-1). (GARCIA, 2000).
Pode-se, através de ensaios laboratoriais, determinar as propriedades de um material
sujeito a fadiga. Os resultados obtidos sdo apresentados através da curva S-N, ou curva de

Wohler.
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Para o ensaio de fadiga, as propriedades térmicas, superficiais e dimensionais dos corpos
de provas devem ser idénticas. Utilizam-se varios corpos de prova de mesmo material para cada
nivel de tensdo, procedimento este para estimar a variabilidade e a distribuicdo estatistica da
vida em fadiga. Para diferentes cargas aplicadas ocorrera a fratura em um determinado nimero
de ciclo, o qual devera ser registrado.

Para os acos, o limite de resisténcia a fadiga (orf) estd compreendido na faixa de 35% a
65% do limite de resisténcia a tracao.

Vida em fadiga (Nf) ¢ o numero de ciclos em que ocorrera a fratura para uma
determinada tensdao. Em fun¢do do nimero de ciclos para que a fratura ocorra, divide-se a fadiga
em dois tipos:

> Fadiga de baixo ciclo — ocorre a ruptura abaixo de 10* Ciclos

> Fadiga de alto ciclo — ocorre a ruptura acima de 10* Ciclos

Normalmente, a fadiga de alto ciclo (baixos niveis de tensao) esta relacionada com as
propriedades elasticas do material (resisténcia mecanica), ja que as deformagdes
empregadas durante a realizacdo do ensaio s3o predominantemente elasticas.
Enquanto a fadiga de baixo ciclo (altos niveis de tensdo) é caracterizada pela presenga
de deformagdo plastica ciclica acentuada, possibilitando determinag¢des do
comportamento ductil do material. (GARCIA, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, para o desenvolvimento do procedimento experimental, foi realizada a
avaliacdo do comportamento da vida em fadiga e tragdo no ago USI-LN-700, para fins de
caracterizagdo e comparacdo com os dados do fornecedor. Depois, foi definida a melhor
configuracdo entre os parametros de soldagem e o metal de adicdo a serem utilizados na
soldagem do aco USI-LN-700, objetivando manter as caracteristicas o mais proximo possivel
do metal base, comparando-se a partir do comportamento da vida em fadiga dos corpos de prova

soldados. A metodologia adotada para este trabalho ¢ descrita a seguir.

3.1 Metal base USI-LN-700

No presente trabalho foi utilizado, como metal base, o aco ARBL USI-LN-700,
produzido pela USIMINAS segundo sua norma interna, em forma de tubo, com dimensdes de
80 x 40 x 4,0 mm de espessura. A especificagdo quimica do material fornecida pelo fabricante,
juntamente com os valores encontrados na analise quimica da amostra, obtida através de
verificagdo por espectrometro de massa modelo FOUNDRY-MASTER Xline Potencia 600 VA

estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do ago USI-LN-700 em estudo (% em peso)

Elemento C Si Mn P S AL Cu Nb \ Ti Cr Ni Mo Sn Ni B Ca Pb
USI-LN-700 | 0,090 | 0,030 | 1,560 | 0,021 | 0,004 | 0,062 | 0,020 | 0,044 | 0,007 | 0,114 | 0,440 | 0,020 | 0,010 | 0,002 | 0,006 | 0,000 | 0,001 | 0,001
Amostra 0,097 | 0,034 | 1,510 ] 0,028 | 0,004 | 0,058 | 0,016 | 0,042 | 0,004 | 0,136 | 0,538 | 0,007 | 0,003 | 0,001 | 0,007 | 0,001 | 0,003 | 0,013

Fonte: Autor

A especificacdo das propriedades mecanicas, apresentadas pelo fornecedor, do metal
base utilizado, juntamente com os valores encontrados no ensaio de tragdo da amostra, obtidos
na maquina universal de ensaio de materiais SCHENCK modelo UPM-200 sdo apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades Mecanicas do aco USI-LN-700

Descricéo Tensdo de Escoamento Tensdo Méaxima Alongamento Ruptura
(MPa) (MPa) (%)
USI-LN-700 714.4 758.5 18
Amostra 736,9 780,5 7,8

Fonte: Autor

3.2  Metais de adicédo (ER90S-D2 e ER-70S6)

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentadas, respectivamente, as propriedades mecanicas e a
composi¢ao quimica dos metais de adi¢ao utilizados no experimento como elemento de adi¢ao
para a soldagem dos corpos de prova, ER90S-D2 ¢ ER-70S6.

A escolha do metal de adigao foi feita a partir dos seguintes pressupostos: o primeiro foi
definido em func¢ao de ser mais utilizado atualmente na industria, ER70S6 - AWS 5.18-05, nao
tendo grande impacto nos custos do produto; o segundo foi definido pelas propriedades
quimicas e mecanicas proximas as do metal base, ER90S-D2 - AWS A5.28, com o0 mesmo

intuito de avalia¢ao, mas com maior custo.

Tabela 5 - Propriedades Mecanicas dos Metais de Adigao

Material de Limite de Escoamento Resisténcia a Tragdo Alongamento
adicdo (MPa) (MPa) (%)
ER90S-D2 620 705 26
ER70S-6 440 550 30

Fonte: Adaptado de Lincoln, 2014

Tabela 6 - Composi¢do Quimica do Metais de Adigao

COMPOSICAO DO ARAME - Conforme AWS A5.28/A5.28M: 2005

%C(4) %Mn %Si %Ni %Mo %S %P %Cu
Especificado - ER90S-D2 [0.07-0.12 1.60-2.10 0.50-0.80 0.15méx. 0.40-0.60 0.025max 0.025max. 0.50 max.
Especificado - ER70-S 0.086 1.57 0.86 0.019 0.006 0.012 0.014 0.018

Fonte: Adaptado de Lincoln, 2014

O método de desenvolvimento deste trabalho compreende quatro etapas, a saber:

determinagdo dos ensaios, realizacdo dos ensaios, apresentagao dos resultados e conclusdes.
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Os experimentos seguiram um planejamento variando energia de soldagem (3 niveis) e
metal de adicdo (2 especificagdes) para a determinagdo da melhor configuracdo de soldagem
em corpos de prova do aco USI-LN-700 para posterior levantamento da curva S-N do metal
soldado e avaliando-os em ensaios de tracdo, dureza, fadiga, bem como por macro e
micrografia, conforme ilustrado pela Figura 8.

Depois, os dados dos experimentos foram tabulados e analisados de acordo com as
especificacdes.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, que definem a possibilidade de

utilizacdo do aco USI-LN-700 na industria.

Figura 8 - Cronograma metodologico
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Fonte: Autor

3.3  Metalografia

Apos a andlise estatistica para a obtencdo da melhor configuracdo de soldagem, estes
parametros foram utilizados no processo de soldagem para obtengao dos CPs a serem utilizados
na andlise macro e microestrutural.

Iniciou-se com a preparagdo superficial das amostras utilizando-se procedimento usual

de metalografia.

41



Para a revelacdo de macro e microestrutura nos corpos de prova foi utilizado o reagente
quimico Nital 2% microscopia otica e 10% MEV.
Com o auxilio da microscopia Otica, foram analisadas as possiveis transformacdes metalirgicas
ocorridas no processo. O estéreo microscopio utilizado na macrografia foi o ZEIZZ modelo
Stemi 2000-C, na micrografia modelo AxioCam MRc5. — Scope. A1 disponivel no laboratorio

de micrografia da UPF.

34 Ensaios de microdureza

O equipamento utilizado para o ensaio de microdureza foi um microdurometro
Shimadzu Modelo HMV-G20ST.

A microdureza foi medida na escala Vickers ao longo do corpo de prova soldado. A
ponteira de diamante de geometria piramidal, com 136° foi impressa no corpo de prova, a uma
carga de 0,3 kgf, com distancia de 0,3 mm entre indentacao, abrangendo a regido do metal base,

zona afetada termicamente, e o metal de adigdo, para comparacdo da microdureza nestas fases.

3.5  Ensaio de tragdo

O objetivo do ensaio de tracdo ¢ determinar a tensdo de escoamento do material base, ago
ARBL USI-LN-700, a ser utilizado para trés finalidades: comparagdo com os valores
informados pelo fabricante do ago, verificagdo do impacto do processo de soldagem nas
propriedades mecanicas e tensdo de escoamento para a unido soldada neste trabalho.

O método para o ensaio de tracdo seguiu as normas (ASTM E8M, 2004) e (BS EN
895,1995), que definem o dimensional dos corpos de prova. Foram ensaiados trés corpos de
prova sem solda do ago USI-LN-700 e trés corpos de prova com solda do mesmo ago. Para
ensaiar os corpos de prova utilizou-se a maquina universal de ensaios de materiais da marca
SCHENCK, modelo UPM-200. Os corpos de prova soldados romperam fora do cordao de solda

conforme a exigéncia da norma, garantindo a confiabilidade da junta soldada.

Para a realizagdo dos experimentos, foram confeccionados dois tipos de corpos de
prova, os de metal base sem solda e os soldados. Os corpos de prova foram obtidos de tubos

ARBL USI-LN-700 retangulares, de dimensdes 80 x 40 x 4,0 mm.
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Os tubos foram produzidos pela Usiminas juntamente com uma empresa de 6nibus com
o objetivo de utiliza-los em suas estruturas em substitui¢do a um perfil “C” atualmente utilizado.

Todos os CPs utilizados para este trabalho foram retirados deste material.

Apbs o processo de corte dos tubos, os corpos de prova foram fabricados com base nas
normas ASTM E 8M-04 para o metal base sem solda, e DIN EM 895:1995 para o metal base

com solda.

Foram seguidas as dimensdes especificadas, respectivamente, nas Figuras 9 e 10, para fins

de comparagao.

Figura 9 - Especificagdo das dimensdes (mm) de um corpo de prova sem solda norma ASTM E 8M-04
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Fonte: Autor

Seguindo as normas, os corpos de provas foram obtidos pelo processo de usinagem, no

sentido longitudinal ao tubo.

Figura 10 - Especificagdo das dimensdes (mm) do corpo de prova com solda norma DIN EN 895:1995
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Fonte: Autor

Para a obtencao dos CPs foram utilizados o Centro de usinagem ROMI modelo D800 e
um dispositivo de fixagdo para garantir o alinhamento dos CPs. Os CPs foram usinados no
sentido longitudinal ao tubo a mesma direcao de laminagao (Figura 11), conforme dimensional

previsto nas normas.

Figura 11 - Posi¢@o para retirada das amostras para ensaio de tragao

Fonte: Autor

3.6  Planejamento estatistico para escolha dos parametros e metal de adi¢do

A escolha dos parametros de soldagem para uma determinada espessura de chapa
normalmente estd disponivel no manual do equipamento a ser utilizado, visto na Tabela 9. Este
procedimento leva em conta as informagdes obtidas do manual, variando-se em +£10% a partir
da minima corrente, a fim de identificar a presenga de diferenca no aporte de calor nos ensaios
envolvidos.

Quanto menor o calor do processo de soldagem, menor serd a extensao e magnitude das
mudangas na ZTA, sendo possivel minimizar avarias na regido soldada. Por este motivo optou-
se em utilizar a menor corrente indicada pelo fornecedor do equipamento para a realizagao dos
experimentos, sendo entdo, realizados alguns testes para validar a junta soldada, quanto a sua

penetracao e defeitos decorrentes no processo de soldagem dos CPs.
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Os parametros para os experimentos foram definidos através de testes em laboratorio de

soldagem, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de soldagem

PARAMETROS VALORES
Energia 1 0,44 kJ/mm
Energia 2 0,54 kJ/mm
Energia 3 0,58 kJ/mm
Dist. Bico contato peca 15 mm
Angulo tocha 15 Graus
Vazao gés de protecdo 15 1/min
Abertura de Raiz 2,0 mm

Fonte: Autor

Pos-procedimento, optou-se por utilizar duas varidveis do processo no decorrer dos
testes, sendo elas energia: 03 niveis de energia e 2 tipos de metal de adi¢do. Foi possivel, assim,

desenvolver a matriz experimental 3x2 conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Matriz de experimentos
Energia_1 (A) Energia_2 (B) Energia_3 (C)
Arame 1 (a) | Aa(ER-70S6/135) Ba (ER-70S6/150) Ca (ER-70S6/165)

Arame 2 (b) | Ab (ER-90S-D2/135) Bb (ER-90S-D2/150) Cb (ER-90S-D2/165)

Fonte: Autor

Os CPs para os ensaios de fadiga foram soldados, sendo cada grupo de repeti¢do soldado
com uma energia e um tipo de arame conforme defini¢ao da matriz de experimento apresentada
na Tabela 8. Entdo serdo obtidos como resultado o numero de ciclos adquiridos através do
ensaio de fadiga feito em cada repeticao.

Com a utilizacdo da tensdo maxima no ensaio de fadiga, para a aquisi¢do do nimero de
ciclos, tem-se a definicdo da matriz experimental. Os dados foram analisados através do
software livre Sisvar, da UFL (Universidade Federal de Lavras), para averiguar a existéncia de

diferenca significativa entre as amostras.
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Neste estudo definiu-se a melhor configuragao, para posterior desenvolvimento da

soldagem dos corpos de prova e posterior levantamento da curva de fadiga do USI-LN-700

soldados para fins de comparagdo ao USI-LN-700 sem solda, verificando-se a correlagdo da

vida em fadiga em relagdo a uma junta soldada.

3.7  Ensaio fadiga material base sem solda USI-LN-700
Para obtencao dos nimeros de ciclos versus tensao, o topico esta dividido em duas partes

a seguir: preparagao dos CPs e ensaio de fadiga para levantamento da curva S-N.

3.7.1 Preparacao dos corpos de prova sem solda para ensaio de fadiga

ApOs o processo de corte dos, os corpos de prova sem solda, para levantamento da curva
de Wohler, foram fabricados com base na norma (ASTM E466, 2012), o dimensional foi de

acordo com a espessura proposta para o trabalho, sendo que as dimensdes podem ser vistas na

Figura 12.
Figura 12 - Especificag¢do das dimensdes (mm) de um CP segundo (ASTM E466, 2012)
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Fonte: Autor
Seguindo a norma, os corpos de prova foram retiradas pelo processo de usinagem, no

sentido longitudinal ao tubo, utilizando o mesmo processo descrito anteriormente. A Figura 13
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mostra como ficaram os CPs para realizacdo dos ensaios de fadiga.



Figura 13 - Posicdo de confeccdo das amostras para ensaio de fadiga segundo (ASTM E466, 2012)

Fonte: Autor

3.7.2 Curva S-N do material base sem solda USI-LN-700

Apos a obtencdo da tensdo de escoamento, carga utilizada para obtencdo do niimero de
ciclos, obtido através dos ensaios de tracdo utilizando a média dos trés CPs fraturados,
realizaram-se os ensaios de fadiga a fim de definir a curva S-N do material base sem solda.

Para o levantamento da curva S-N utilizaram-se varios corpos de provas do material
base sem solda com o dimensional conforme norma, com o mesmo padrdo referente as
propriedades térmicas, superficiais e dimensionais.

Iniciaram-se os ensaios, aplicando-se diferentes cargas para levantamento da curva de
Wohler, inicialmente com uma carga de 80% da tensdo de escoamento do material, reduzindo-
se esta carga gradativamente até chegar em 50%, quando foram obtidos 1x10° ciclos sem falha,
o que foi considerado, por este trabalho, vida infinita.

A maquina utilizada para ensaiar os corpos de prova foi a Servo Pulser da marca
Shimadzu, modelo EHF-EV101K1-010-1A, com capacidade de carga 100KN, utilizando-se
tensao ciclica repetida flutuante com frequéncia de 10Hz.

Para cada nivel de carregamento utilizaram-se trés corpos de prova obtidos através do
processo de usinagem, conforme anteriormente descrito, recebendo tratamento superficial para
retirada de possiveis concentracdes de tensdo em fungdo do processo ¢ seguindo as
especificagdes dimensionais conforme a Figura 12.

Para cada estagio ocorreu a fratura do corpo de prova para um determinado niimero de

ciclos, dados estes utilizados para levantamento da curva S-N.
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3.8  Ensaio fadiga material material soldado USI-LN-700

O procedimento a seguir leva em conta a preparagdo dos CPs e levantamento do numero

de ciclos em fungdo da tensdo para posterior plotagem da curva S-N.

3.8.1 Predefini¢cdo dos parametros de soldagem

Os parametros de soldagem foram definidos em fun¢do da espessura do metal base,

conforme especificagao do fornecedor do robo de solda, e estao indicados na Tabela 9.

Tabela 9 - Condi¢des de soldagem MAG disponiveis do robo

Material: aco, gas: mistura de gas Ar+Co2 (10 - 15 I/min)

Geometria | Espessura | Diametro do | Abertura Corrente de Voltagem Velocidade de
da junta (mm) | arame (mm @) | (mm) soldagem (V) deslocamento
(A) (cm/min)
Topo 4,0 1.0-1.2 1.5-2.0| 150-170 | 18-21 25-40

Fonte: adaptado manual OTC, 2011

3.8.2 Ensaio fadiga material base com solda USI-LN-700

As amostras, foram cortadas ao meio no sentido transversal e posteriormente no sentido
longitudinal, sendo as duas extremidades unidas por pontos de solda, garantindo uma abertura
de 2 mm para posterior soldagem. Para garantir alinhamento entre as pegas, teve-se o auxilio
do dispositivo utilizado para usinagem dos CPs. A Figura 14 demostra os CPs produzidos antes

do processo de soldagem.
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Figura 14 - Preparagdo de CPs

Fonte: Autor

3.8.3 Soldagem dos CPs para levantamento da curva S-N

Os corpos de prova extraidos para o experimento sdo do tipo ago ARBL USI-LN-700,
desenvolvido pela empresa Usiminas, conforme norma interna, obtido pelo processo de
laminagdo a quente na espessura de 4,0 mm. As amostras foram soldadas pelo processo MAG,
utilizando-se o robd de solda da marca SUMIG, modelo OTC, com 5 graus de liberdade, a fonte
de soldagem que compde o robd ¢ uma fonte Digital Inverter DP 400, modelo DP-400 P30026,

e o controlador, modelo AX21.

Utilizou-se o esquema de solda conforme consta na Figura 15, para haver repetibilidade no
processo de soldagem. Com este documento, garantiram-se as informagdes independentemente
do operador.

Os parametros de solda utilizados neste trabalho compuseram a melhor configuracdo

sugerida no item 3.6 deste experimento, decorrente de uma analise estatistica.
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Figura 15 - Esquema de solda do corpo de prova para ensaio de fadiga, medida em (mm)
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Fonte: Autor

A mistura de gas utilizada no processo de solda dos corpos de prova foi na proporgao
Ar 85% e CO215% com vazao de 15 L/min.

Apbs o processo de soldagem dos CPs, seguindo as especificagdes de dimensdes
segundo a (ASTM E466, 2012), os mesmos foram extraidos e utilizados para levantamento do
numero de ciclos, como se vé na Figura 16, seguindo o mesmo processo de usinagem e

tratamento superficial descrito anteriormente.

Figura 16 - Corpo de prova soldado e separado pelo processo de usinagem

Fonte: Autor

3.8.4 Curva S-N do material base com solda USI-LN-700

Com o valor médio da tensdo de escoamento, obtido através do ensaio de tracao referente
a trés corpos de prova do ago ARBL USI-LN-700, iniciaram-se os ensaios seguindo o0 mesmo

procedimento utilizado anteriormente para defini¢do da curva S-N do metal base sem solda.
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As configuragdes da maquina Servo Pulser modelo EHF-EV101K1-010-1A foram as
mesmas utilizadas para o levantamento da curva S-N do metal sem solda, para comparagdo dos
resultados obtidos.

Para cada nivel de tensdo, entre 80% a 50% da tensdo de escoamento, foram fadigados
03 CPs para a obtengao dos numeros de ciclos em fun¢ao da fratura, para levantamento da curva

S-N para o metal soldado, levando em conta como vida infinita a fadiga em 1x10° ciclos.

3.9  Fractografia

Através da Fractografia pode-se caracterizar e determinar a causa da falha. A regido da
fratura traz informagdes sobre a historia da falha os carregamentos submetidos, a qualidade do
material e os efeitos corrosivos do meio ambiente, entre outros.

A analise de fractografia foi realizada no microscopio eletronico de varredura (MEV)
onde a regido fraturada da amostra foi analisada em relagdo as caracteristicas morfologicas de

sua superficie.
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

4.1  Metalografia
4.1.1 Analise macroestrutural

Os parametros utilizados e a defini¢do da junta soldada conforme projeto visto na Figura
15, resultaram na penetragao total da solda nos CPs, ndo havendo porosidade, o que contribuiu
para as analises posteriores.

A macroestrutura vista na Figura 17 ¢ amostra resultante de CP soldado pelo processo
MAG, embutido com baquelite e atacado com Nital 2%. E possivel notar, com este
procedimento, as trés fases distintas: metal de solda (MS), zona termicamente afetada pelo calor

(ZTA) dividida em (RRG) e (RCG), e metal base (MB).

Figura 17 - Macroestrutura da solda do aco ARBL USI-LN-700

Fonte: Autor

4.1.2 Analise microestrutural

A microestrutura vista na Figura 18 apresenta diversas regides ap6s o (MS) metal de
solda, assim definidas: regido 1; regido 2 (RCG), de grande crescimento de grio; regido 3,
conhecida como (RRG), regido de refino de grao; regido 4, a intercritica; e finalmente a regido

5 como (MB) metal base.
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Figura 18 - Estrutura da ZAC condigdo selecionada

Fonte: Autor

A regido 1 da Figura 18 (MS) forma a microestrutura que pode ser vista na Figura 19,
onde a microestrutura do material base consiste em ferrita acicular (AF), algumas regides com
ferrita de Widmanstitten (FS(NA)) e a formacgdo de ferrita alotriomorfa na formagdo do
contorno de grao durante o resfriamento. A Figura 19 representa a microestrutura da Regiao 1,

informada na Figura 18.

Figura 19 - Metal de solda (MS); (a) e (b) 1: FS (NA) - ferrita de Widmanstitten, 2: AF - ferrita acicular, 3: ferrita

alotriomorfa;

(a) Microscopia dtica
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VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm
SEM MAG: 2.00 kx MS_2000X_01 Performance in nanospace

(b) MEV

Fonte: Autor

Na amostra micrografica da regido 2 da Figura 20, pode-se observar um acentuado
aumento no tamanho de grdo, caracterizando a regido de crescimento de grao da ZAC (RCG),
conforme apresentada na figura 18. A baixa taxa de resfriamento nesta regido, resultou na
formacdo de uma microestrutura de ferrita e agregados de carboneto alinhados (PF(FCA)),
ferrita e agregados de carbonetos ndo alinhados (PF(FCNA)) e através de uma analise quimica

por EDS semi quantitativa constatou possivel nitreto de titanio.
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Figura 20 - Crescimento de grdo (RCG); (a) e (b) 1: ferrita e agregados de carbonetos ndo-alinhados PF (FCNA);
2: Ferrita e agregados de carbonetos alinhados PF (FCA); letra (c) analise quimica por EDS possivel nitreto de

titnio

(a) Microscopia otica

y):

Det: SE
SEM MAG: 2.00 kx RCG_2000X_01 Performance in nanospace

(b) MEV
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} DS Layered Image

Fonte: Autor

Na ZAC (RRG), (Figura 21), ¢ possivel observar um refino de grdo proveniente da
recristalizacdo ocorrida nesta regido devido ao calor aportado no processo de soldagem. A
microestrutura presente nesta regido (Figura 21 _A) ¢ formada por ferrita poligonal (PF) e
agregados de carboneto (FC) e possivelmente Nitreto de Titanio nas (Figura 21 B numero 3)
MEYV e (figura 21 _c) por EDS.

A figura 21 representa a microestrutura da Regido 3 e 4, informada na figura 18.
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Figura 21 - Refino de grdo (RRG) e intercritica; (a), (b) e (c) 1: FC - agregados de carboneto; 2: PF - ferrita

e

poligonal; 3: Nitreto de Titanio

(a) Microscopia oOtica

VEGA] TESCAN

Performance in nanospace

(b) MEV
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(c) EDS

Fonte: Autor

Ja na Figura 22 pode ser observada a micrografia do material base laminado, sendo
indicada a dire¢cdo de laminag¢ao na micrografia. Esta microestrutura apresentou basicamente
finos graos de ferrita (PF) na direcdo de laminagdo, sendo que nas regides escuras nota-se a
presenca de perlita (P). Torna-se dificil a identificacdo dos precipitados presentes na
microestrutura, porém € possivel ver agregados de carbonetos na matriz. A Figura 22 representa

a microestrutura da regido 5, informada na Figura 18.
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Figura 22 - Metal base (MB); (a), (b) 1: (FC) - agregado de carboneto; 2: (P) - perlita; 3: (PF) - ferrita

(a) Microscopia otica

SEM HV: 20.0 kV Date{m/dly): 06/17/15 VEGA3 TESCAN
View field: 104 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 4.00 kx MB_4000X_01 Performance in nanospace

(b) MEV

Fonte: Autor
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4.2 Microdureza

A Figura 23, a seguir, demonstra o perfil de microdureza Vickers feito no corpo de prova
soldado com a melhor combinacdo metal base e energia de soldagem das estudadas neste
trabalho. A medi¢ao iniciou-se da esquerda para direita, contendo 49 indentagdes na sequéncia

metal base, regido intercritica, refino de grao, crescimento de grao e metal de soda.

Figura 23 - Esquema de montagem da microdureza de uma amostra do aco soldado USI-LN-700

MICRODUREZA

Dureza (HV)
8

g

1 L.
B

. T3 L B Lo 1 s LAl B A 7
N R s R N R N P R R F R R LY
Indentagio

Fonte: Autor

A amostra soldada do ago USI-LN-700 mostrou, na regido de metal base, uma dureza
média de 275 Vickers; na ZTA (RRG), de 254 Vickers; na ZTA (RCG), de 261 Vickers; e no
metal de solda, de 262 Vickers. Conforme a varia¢do de dureza, pode-se notar que houve um
decréscimo de dureza no metal de solda se comparada a do metal base. Essas variagdes
observam-se pelo fato das propriedades mecanicas do metal de solda serem inferiores as do
metal base. E possivel verificar, conforme Tabela 10, que a dureza na regido da ZTA (RRG)
diminuiu devido a altera¢des na microestrutura em funcao do processo de soldagem, ocorrendo

o efeito do revenido, segundo (COSTA, 2011 apud Ivarson et al.2011).
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O pico de dureza na ZTA (RCG) chegou praticamente a mesma dureza do metal de

solda, o que ¢ relacionado com a microestrutura de grao grosseiro e estrutura ferritica.

Tabela 10 - Tabela de microdureza por regido

Regido MB ZTA (RRG) | ZTA (RCG) MS
Média Dureza (HV) 275 254 261 262
Desvio padrao 7,41 14,86 4,49 13,94

Fonte: Autor

Analisando-se os valores médios na Tabela 10, em relagdo as microdurezas, nota-se a
baixa variagdo da microdureza, o que evidencia pequenas mudangas nas propriedades

mecanicas do metal base em relacdo ao metal soldado, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Comparativo da tensdo de escoamento vVersus microdureza

COMPARATIVO DAS AMOSTRAS

. Tensdo Maxima Média Dureza
Descrigao (MPa) (HV)
Média (A) — metal base 780,5
Média (B) — metal soldado 750,1
MB 275
MS 262

Fonte: Autor

A possivel variagdo de resisténcia mecanica e microdureza do material base para o

soldado foi pequena, indicando adequado procedimento de soldagem.

4.3  Ensaios de tracéo

Os comparativos dos resultados de tragao referentes as propriedades mecanicas do metal

base e metal soldado sdo apresentados na Tabela 12, onde:

e Valor Nominal representante — resultado apresentado pelo fornecedor dos

tubos;
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e Média (A) — ¢ a média de trés CPs do metal base ensaiados para comparar com
fornecedor;
e Média (B) — ¢ a média de trés CPs do metal base soldado para comparativo das

propriedades mecanicas.

Tabela 12 - Comparativo das propriedades mecanicas das amostras

COMPARATIVO DAS AMOSTRAS

Tensdo de Escoamento Tensao Maxima Alongamento Ruptura

Descri¢ao
(MPa) (MPa) (%)
Valor Nominal representante 714.4 758.5 18
Média (A) 736,9 780,5 7,8
Desvio padrdo (A) 13 22,6 1,3
Média (B) 664,2 750,1 5,1
Desvio padrdo (B) 10,5 7,5 0,3

Fonte: Autor

Pelos resultados obtidos com o ensaio de tracdo referente a Média (A), Tabela 12, para o
aco ARBL USI-LN-700 sem solda ndo houve diferenga significativa nas tensoes, ficando acima
e proximo do valor nominal fornecido pelo fabricante. Ja no alongamento ruptura houve uma
redu¢do em torno de 56,66%. Essa diferenga ocorreu, provavelmente, devido ao acimulo de
tensdes de corrente do processo de fabricagdo dos tubos e da utilizagdo da base de medida do
fabricante ser diferente dos ensaios deste trabalho.

Nos resultados da Tabela 12, obtidos referentes a Média (B) em relacdo a Média (A) por
ser amostra retirado do tubo, em relagdo a tensdo maxima nao houve diferenca significativa,
sendo que no alongamento ruptura identificou-se uma redu¢do em torno de 34,6%, interferindo
na tensao de escoamento que ficou em torno de 9,8% abaixo dos resultados obtido pela Média
(A).

Ambas as amostras romperam no metal base, como ilustra a Figura 24, resultado devido
a microestrutura formada e ao crescimento de grao resultante numa dureza inferior ao metal

base.
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Figura 24 - Amostra rompida

Fonte: Autor

4.4  Planejamento estatistico

O planejamento estatistico serviu para definir qual a melhor configuragao entre metal de

adicao e corrente de soldagem. Quanto maior o nimero de ciclos em um grupo de unido soldada,

melhor a vida em fadiga resultante.

A Tabela 13 demonstra os resultados do niimero de ciclos, obtidos no ensaio de fadiga,

realizados em cada condi¢@o. Havendo diferenca significativa entre os valores, conheceremos

a melhor condi¢do experimental.

Tabela 13 - Matriz 2 x 3 com 3 repeti¢des

TRATAMENTOS
BLOCOS Energia_2 Energia_3 Energia_1
CP 01 36940 |CP 04 58480 |CP 07 38000
A s T750[CP 02 81000 [CPT05 55290 [CP 08 80425
el : CP 03 33480 |CP 06 51440 |CP 09 81240
CP 10 70819 |CP 13 18854 |CP 16 62890
Edf?ﬁ\?vgsis-;émos-m CP 11 56130 |CP 14 38660 |CP 17 65430
: : CP 12 54570 |CP 15 60550 |CP 18 82820

Fonte: Autor
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Os resultados receberam tratamento estatistico ANOVA através do programa Sisvar

chegando a uma configura¢do com o arranjo demonstrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados do Planejamento Estatistico

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

METAL_SOLD 1 934877626.888889  934877626.888889 5.569 0.0361
ENERGIA_SO 2 26944698.777778 13472349.388889 0.080 0.9234
METAL_SOLD*ENERGIA_S 2 1.143630619E+0009 571815309.722222 3.406 0.0674
erro 12 2.014392323E+0009 167866026.888889

Total corrigido 17 4.119845268E+0009

CcV (%) = 24.02
Média geral: 53929.1111111 Nimero de observacbes: 18

Média harménica do nimero de repeticdes (r): 9
Erro padréo: 4318,77074703348

Tratamentos Médias Resultados do teste
ER 70S-6 46722.333333 al
ER 90S-D2 61135.888889 az

Fonte: Relatdrio Sisvar adaptado pelo autor

Com base na analise estatistica, verificou-se elevada dispersdo dos dados em fung¢ao do
coeficiente de variagao igual a 24,02%. Nao houve certeza em relagdo a diferenga significativa
ao nivel de 5% entre as amostras, ndo sendo possivel tomar uma decisdo.

Devido a variabilidade entre as ciclagens causadas pelo processo de soldagem e
tratamento superficial, entre outros, optou-se em utilizar técnicas estatisticas para obter resposta

para esse tipo de problema. Foi definida a técnica da Transformagdo da Raiz Quadrada, para a
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reducdo da dispersdo entre as amostras, utilizada em fungao de que os dados sdao provenientes
de contagem, segundo (BIANCONI, et al., 2008).
A seguir, utilizando o mesmo software, aplicou-se a técnica de transformagao da raiz

quadrada, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Analise de variancia do metal de adigdo

Variavel analisada: N_CICLOS
Opcdo de transformacdo: Raiz quadrada - SQRT ( Y )

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc
METAL_ADICAOQ 1 4842 .091262 4842 .091262 6.564 0.0249
ENERGIA_SO 2 187.926930 93.963465 0.127 0.8816
METAL_ADIQAO*ENERGIA_S 2 5516.415640 2758.207820 3.739 0.0547
erro 12 8851.425949 737.618829

Total corrigido 17 19397.859781

cvV (%) = 11.81
Média geral: 229.8944372 Nimero de observacgbes: 18

1: METAL_ADICAO
2: ENERGIA_SO

3: METAL_ADICAO *ENERGIA_SO
4: Fim

Média harmonica do numero de repeticbes (r): 9
Erro padréo: 9,0530463200484

Tratamentos Médias Resultados do teste
ER 70S-6 213.493063 al
ER 90S-D2 246.295811 a2

Fonte: Relatorio Sisvar adaptado pelo autor
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Com base na Tabela 15, utilizando-se a técnica da raiz quadrada, foram obtidos
resultados melhores com relagdo ao CV (11.81%) minimizando a dispersdao e observando-se,
entdo, a diferenca estatistica entre os metais de adicdo no metal soldado. O melhor metal de
adi¢ao foi o ER90S-D2, o que era esperado, devido as caracteristicas proximas as do metal
base.

Houve interagdo entre metal de adicdo e a energia de soldagem, conforme demostrado

na Tabela 16.

Tabela 16 - Analise de varidnga do metal de adi¢@o energia de soldagem

Analise do desdobramento de METAL_ADICAO dentro de cada nivel de ENERGIA_SO

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
METAL_ADICAO /1 1 9319.320472 9319.320472 12.634  0.0040
METAL_ADICAO /2 1 984.579561 984.579561 1.335  0.2704
METAL_ADICAO /3 1 54_606869 54606869 0.074  0.7902
Erro 12 8851.425949 737.618829

Codificacdo usada para o desdobramento
cod. ENERGIA_SO

1 = Energia_l

2 = Energia_2

3 = Energia_3

Teste de Tukey para o desdobramento de METAL_ADICAO dentro da codificacéo: 1
Obs. Ildentifique a codificacdao conforme valores apresentados anteriormente

Média harménica do numero de repeticbes (r): 3
Erro padréo: 15,6803361895983

Tratamentos Médias Resultados do teste
ER 70S-6 185.963611 al
ER 90S-D2 264 .785438 a2

Fonte: Relatdrio Sisvar adaptado pelo autor

Na interacdo metal de adicdo e energia de soldagem os resultados obtidos foram
satisfatorios, sendo que o metal ER90S-D2 e Energia 1| apresentaram-se significativamente

superiores as demais condigdes em niumero de ciclos do ensaio de fadiga.
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Esses parametros foram, entdo, utilizados na soldagem dos CPs que, posteriormente,

foram ensaiados na maquina de fadiga, obtendo-se a curva S-N para o metal soldado.

45 Curva S-N do material base USI-LN-700

Os valores de tensdo obtidos no ensaio de tragdo foram utilizados no ensaio de fadiga
para o levantamento da curva S-N do ago ARBL USI-LN-700. A vida em fadiga foi
determinada em quatro niveis de tensdo necessarios para ocorrer o dano em cada CP ensaiado,
quando o valor inicial utilizado partiu de 80% da tensdo de escoamento, decrescendo até que o
CP ultrapasse 2x10° niimeros de ciclos, considerado por este estudo vida infinita.

A curva S-N do aco estudado foi usada como base de comparagdo para a curva S-N do
aco ARBL USI-LN-700 soldado. A Tensao de Escoamento inicial utilizada no ensaio de fadiga
esta demonstrada na Tabela 12, Média (A).

A Figura 25 apresenta o ensaio de fadiga realizado com os CPs do material base sem

solda conforme (ASTM E468, 2011).

Figura 25 - Curva S-N do material base ARBL USI-LN-700

Curva de Wohler (Metal Base LN-700)

700

600 -+
4\\ y =-74,91In(x) + 1460,8
T 2_

500 1 » R?=0,943

400

Tensdo Maxima Aplicada (MPa)

300 & Sériel
T —— Logaritmo (Sériel)
200 +
100 +
0 —+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
0,E+00 5,E+05 1,E+06 2,E+06 2,E+06 3,E+06

Numero de Ciclos para Fratura

Fonte: Lamef (URGS)
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Pode-se definir que o aco ARBL USI-LN-700 sem solda, em termos de resisténcia a
fadiga, em 2, E*% ciclos, apresenta um valor de 380,4 MPa de tensdo, 51,6% da sua tensdo de
escoamento apresentado na Tabela 12, Média (A). A queda de tensdo deste material se da
quando este ¢ submetido a esforgo repetitivo, ficando suscetivel a formagdo de microtrincas e
sua propagacao, que levam a fragilizagdo do material até sua fratura, com uma tensao bem a

baixo da especificada.

4.6 Curva S-N do metal soldado USI-LN-700

Ap6s a realizacdo do planejamento estatistico e determinagdo da melhor condicdo de
soldagem entre as estudadas, os CPs soldados foram utilizados no ensaio de fadiga para
levantamento da curva S-N. A carga utilizada no ensaio de fadiga do material soldado foi
utilizada da mesma forma para o levantamento da curva S-N do metal base sem solda.

Para levantar a vida em fadiga de uma junta soldada e comparar com a vida em fadiga
do mesmo material sem solda, foram utilizados os pardmetros de soldagem adquiridos através
dos testes realizados.

A Figura 26 mostra os resultados do ensaio de fadiga do ago ARBL USI-LN-700 soldado,
conforme (ASTM E468, 2011).
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Figura 26 - Curva S-N do metal soldado

Curva de Wohler (LN-700 SOLDADO)
700
600 y = -30,35In(x) + 850,2
R2=0,5395
500
- %o * * *
e 400
= T 2 *
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2300 |
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200 +
100 +
O“Iii}{Iii}{Iii}{Iiitiliitiliitilii}{
0,E+00 5,E+05 1,E+06 2,E+06 2,E+06 3,E+06 3,E+06 4,E+06
Numero de Ciclos

Fonte: Autor

Pode-se definir que o ago ARBL USI-LN-700 com solda, em termos de resisténcia a
fadiga, em 2,E** ciclos, apresenta 0 mesmo valor de tensdo do metal base, 380,4 MPa. Nota-
se que no nivel de carga a 50% da Tensdo de escoamento a ciclagem para ambos os CPs, metal
base e metal soldado, permanece com seus valores proximos fazendo com que ndo haja
diferenca entre os mesmos para esse nivel de tensdo.

Apbs o processo de soldagem observa-se a queda da resisténcia a fadiga. Pode-se dizer
que a principal causa desta queda € o crescimento de grao na regido da ZTA, tornando essa
regido com baixa tenacidade a fratura. O processo de soldagem, além de formar essas mudangas
de fase, acaba gerando alguns concentradores de tensdes ocasionando microtrincas, que,
submetidas a esfor¢os repetitivos, acabam propagando até ocorrer a fratura do material em um

menor numero de ciclos.
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4.7  Fractografia

Os processos de fadiga promovem rupturas caracteristicas apresentando trés estagios
conhecidos: o primeiro abrange a nucleacdo da falha, onde inicia-se a ruptura pela aplicagdo de
uma tensao; o segundo estagio corresponde a propagacao da trinca que se da ortogonalmente a
tensdo e o terceiro estagio compreende a ruptura onde a se¢do resistente diminui a ponto de nao
suportar mais o ciclo de carga.

Nesse trabalho, foram observados claramente os trés estagios de uma ruptura por fadiga, que

seguem apresentados abaixo.

A amostra analisada apresentou, na regido de inicio da fratura visualizada através da
fractografia em MEV, marcas de praia que s3o consideradas caracteristica de falhas por fadiga
indicando a ocorréncia da ruptura pela fadiga imposta no teste realizado, conforme pode ser

observado na Figura 27.

Figura 27 - Regido de inicio da fratura estagio 1

Fonte: Autor
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Na Figura 28 pode ser observado o aspecto diversificado do mecanismo de fratura, sobre

a regido inicial da fratura observa-se que a tensao foi exercida sob um poro originando-a.

Figura 28 - Regido inicio da fratura estagio 1

Fonte: Autor
A propagacao da ruptura consta na Figura 29 onde observa-se o crescimento da trinca,

correspondendo a uma grande parte da secdo resistente ¢ a ampliagdo da figura 27 cujo

estriamento pode ser visto também a olho nu.

71



Fonte: Autor

Na figura 30 observa-se no final da propagacao coalecimento de micro cavidades (dimples), o

que caracteriza que houve uma deformacao pléstica sendo a fratura ductil.

Figura 30 - Regido final da fratura — diples estagio 3

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

O material estudado neste trabalho, USI-LN-700, classificado como ago ARBL, foi
avaliado em relacdo ao seu comportamento de vida em fadiga apos o processo de soldagem.

Os estudos com o metal base confirmaram as caracteristicas informadas pelo fabricante.
Nao houve diferenga significativa nas tensdes médias obtidas no ensaio de tracdo, havendo,
porém, redug¢do na porcentagem alongamento ruptura, provavelmente relacionada a base de
medida utilizado pelo fornecedor de 50mm. A composicdo quimica obtida através de
espectrometria de massas foi condizente com a apresentada pelo fabricante.

O coeficiente de variancia (CV) = 11.8% apresenta baixa variac¢do, resultando na
diferenca estatistica ao nivel de 5%, sendo o metal base com melhor desempenho o ER90S-D2,
superior ao metal ER70-S6. Também houve interagao entre metal e energia de soldagem, sendo
que o metal solda ER90S-D2 com a Energia 1 foi superior ao metal ER70-S6.

O metal soldado na Amostra (B) manteve a tensdo maxima em relagdo a Amostra (A),
sendo que houve reducao de 9,8% na tensdo de escoamento. A porcentagem de alongamento
ruptura teve uma queda de 34,6%, o que era esperado e tem sido obtido em diferentes trabalhos
para outros materiais, como mostra (Rodrigues, 2012 pg. 82).

Nos ensaios de tracdo, o rompimento das amostras se deu em area nao soldada
pertencente a zona termicamente afetada, devido a microestrutura formada com crescimento de
grao, o que resulta em uma dureza inferior comparada a do metal ndo processado, e a
diminui¢do da resisténcia e ductilidade, quando carregada sob tensao.

Microestruturalmente, foram observadas 4 regides no metal soldado: regido 1, soldada;
regido 2, de crescimento de grao; regido 3, de refino de grao; e regido 4, intercritica. Na regido
1 foram observadas ferrita acicular, ferrita de Widmanstétten e ferrita alotriomorfa. Na regidao
2 foram observadas ferrita com carbonetos alinhados e ferrita com carbonetos ndo alinhados.
Nas regides 3 e 4, agregados de carbonetos, ferrita poligonal e agregado de nitreto de titanio.

O perfil de microdureza Vickers do corpo soldado demonstrou redugdo desta
propriedade na ZTA, na regido de metal base obteve-se uma média de 275 HV, caindo para 254
HV na zona de refino de grao, 261 HV na zona de crescimento de grao, e 262 HV na zona
soldada. Essas redugdes sdo compativeis com o aporte térmico do processo de soldagem e o

deposito do metal de solda, que tem propriedades mecanicas inferiores as do metal base.
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Nas curvas de fadiga do metal base e do metal soldado observou-se um encontro a partir
do nivel de carga de 50% da tensdo (380,4 MPa), ndo havendo diferenga entre ambos a partir
desse nivel de tensdo, pelo qual a vida em fadiga pode ser considerada infinita.

Conclui-se, portanto, em relacdo as propriedades mecanicas analisadas no presente
trabalho, que ha viabilidade na utilizacdo do aco USI-LN-700 apo6s soldagem, em relagdo a
tensdo de escoamento, podendo este material substituir alguns agos convencionais utilizados
em projetos com tensdo de escoamento inferiores obtendo-se, desta forma, reducao de peso por

diminui¢do da espessura sem, no entanto, comprometer o projeto.
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