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RESUMO

O trabalho tem como propdsito contribuir para o estudo do efeito do pré-
aguecimento na morfologia das fases precipitadas na zona fundida durante a soldagem
do aco baixo-carbono. Foram realizados experimentos, célculos e analise de graficos a
fim de mostrar tal impacto. O processo de deposicao foi executado a partir da utilizagao
da fonte de soldagem Inversal 450 no processo Mag automatizado, mantendo todos os
parametros de soldagem, exceto a temperatura de pré-aquecimento, e utilizando uma
bancada experimental de soldagem que permitisse a deposicdo do corddo de solda na
condicao automatizada. As chapas foram aquecidas com magcarico, cada uma até a sua
temperatura de pré-aquecimento pré-estabelecida, temperatura essa controlada através

do pirbmetro. Foi utilizado microscopio 6tico para observacao da microestrutura.



1. INTRODUCAO

O pré-aquecimento € utilizado para alterar a velocidade do resfriamento da
junta soldada no intuito de modificar a morfologia das fases precipitadas na zona
fundida durante a soldagem do aco baixo-carbono. Pode ser utilizado também para
evitar a fragilidade da regido soldada através da formacao de martensita.

Este trabalho apresenta um estudo com foco na mudanca de morfologia das
fases precipitadas. Para que essa mudanga ocorra, ela depende de fatores como:
teor de elementos de liga; concentracdo, composicdo quimica e distribuicdo de
tamanho de inclusbes ndo-metdlicas; microestrutura de solidificacdo; tamanho de
grdo da austenita anterior; e ciclo térmico de soldagem. Essa transformacdo do
metal de solda durante o resfriamento ocorre em condic¢des fora do equilibrio e com
taxa de resfriamento alta. O objetivo é verificar a possibilidade de alteracdo da
morfologia em funcdo do pré-aquecimento que ocasionara mudanca na velocidade
do resfriamento. Essa possibilidade foi estudada através da realizacdo de
experimentos embasados por teorias e calculos matematicos propostos
posteriormente.

Chapas de aco carbono ABNT 1020 foram trabalhadas utilizando os mesmos
parametros de soldagem, variando apenas o pré-aquecimento. Numa primeira fase
foram extraidos corpos de prova para analise metalografica e numa segunda fase
foram realizados célculos matematicos e estudos de graficos TTT existentes em

publicacdes e normas.para verificacdo de alteracdes na morfologia da zona fundida.
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2. MICROESTRUTURA DA ZONA FUNDIDA (ZF)

2.1 Introducéo

Neste capitulo € feito um levantamento da classificagdo dos constituintes mais
comuns da zona fundida baseado no sistema de classificacdo para os constituintes

do metal de solda do Instituto Internacional de Soldagem (lIW).
2.2 Microestrutura da zona fundida (ZF)

Para os acos baixo carbono e baixa liga, a poca de fusdo solidifica-se
inicialmente como ferrita delta, podendo sofrer uma reacdo peritética com a
formacdo de austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se
em austenita.

Assim, a microestrutura da zona fundida do metal de solda baixo carbono e
baixa liga € resultado do crescimento epitaxial colunar do metal de solda solidificado,
sendo influenciada pelo estado inicial da austenita (composicao, tamanho de gréo,
micro-segregacdes e estado de deformacdes), das condicbes de aquecimento e
resfriamento, bem como do efeito dos elementos de liga.

Em uma junta soldada em um sé passe, a microestrutura da ZF seré formada
pelos produtos da decomposicdo da austenita em ferrita durante o ciclo de
resfriamento continuo, sendo que a ferrita assume diferentes morfologias, algumas
de grande semelhanca. Em junta soldada solda multipasse, a microestrutura sera
ainda mais complexa, sendo formada por regides reaquecidas e alteradas pelos
ciclos térmicos dos passes seguintes e por regides que permaneceram basicamente
inalteradas. As caracteristicas desta microestrutura, tanto em escala microscépica
como em escala sub-microscépica, sdo fundamentais na determinacdo das
propriedades finais da ZF (Modenesi, 2004).

As fases resultantes da decomposicdo da austenita sédo basicamente: ferrita,
cementita e martensita. Além destas, pequenas gquantidades de austenita podem
permanecer inalteradas (austenita retida) e diferentes precipitados (outros

carbonetos, nitretos, etc.) e inclusdes podem existir.
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Na década de 80, o Instituto Internacional de Soldagem (l1IW) desenvolveu um

sistema de classificagdo para os constituintes do metal de solda, baseado na sua

observacdo com o microscépio Gtico.

Os constituintes mais comuns da zona fundida sao classificados como:

a) Ferrita de contorno de grédo — PF(G).

b) Ferrita poligonal intragranular — PF(l).

c) Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A).

d) Ferrita com segunda fase néo alinhada — FS(NA).

e) Ferrita acicular — FA.

f) Agregado ferrita-carboneto — FC

g) Martensita — M.

A tabela 2.1 resume as caracteristicas destes constituintes segundo o sistema de

classificacao do IIW. (Modenesi, 2004)

Constituinte Chdigo

Descricio

- Farrita de Contorno
de Grio

PF(G)

- Farrita
Primaria - Ferrita Poligonal
Intragranular

PF(I)

- Ferrita Acicular AF

- Ferrita com Segunda Fase

. FS(A)
Alinhada

- Femrita com Segunda Fase Mio
Alinhada

FS(NA)

- Agregado Ferrita Carboneto FC

- Martensita I

Veios de grios poligonais associados com os contornes
austeniticos prévios,

Graos de ferrita usualmente poligonais, localizados dentro
dos grics austeniticos prévios e mais 3 vezes maiores do
que os grios ou liminas adjacentes de ferrita.

Grios de ferrita pequenos e nio alinhados localizados no
interior dos grios austeniticos prévios. Uma regido de AF
comumente inclui placas isoladas de grande razdo de fonma
{relagdo entre o maior & o menor eixo ).

Duas oumais placas paralelas de ferrita. No caso de apenas
duas placas, arazio de forma deve ser maior do que 4:1. Se
o operador tiver seguranga, este constituinte pode ser sub-
classificado como placa lateral de femita, bainita superior
o inferior, FR(SF), FS{UR) ou FS(LB).

Ferrita envolvendo completamente ou (1) “microfases™
aproximadamente equiaxiais ou distribuidas aleatoriamente
ol (i1) liminas isoladas de AF.

Estruturas finas de ferrita e carboneto, ineluindo ferrita
com carbonetos “interfisicos™ e perlita. Se o agregado é
claramente identificado como perlita, ele deve ser
designado como FC(P). Se o agregado for menor que as
laminas adjacentes dentro do grio austenitico prévio, ele
deve ser desprezado.

Colénias de martensita maiores que as liminas adjacentes
de ferrita. Se o operador estiver seguro, o constituints
pode ser classificado como martensita laminar ou maclada,
M{L) ou M(T).

O

Tabela 2.1 - Constituintes da zona fundida de acos ferriticos observados ao

microscoépio 6tico, segundo o sistema do I[IW.
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a) Ferrita de contorno de gréo — PF(G):

E o primeiro constituinte que se forma pela decomposi¢cdo da austenita e
consiste de cristais de ferrita que nuclearam nos contornos de grao austeniticos, em
elevadas temperaturas de transformacdo (800 - 850°C). Apresentam uma forma
lenticular ou equiaxial (figura 1.1), sendo facilmente observados com o uso de
microscopia otica.

Esta morfologia da ferrita apresenta um tamanho de grdo relativamente
grande e tende, nas regides inalteradas da zona fundida, a formar veios ao longo
dos contornos dos grédos colunares austeniticos. Entre os seus grdos podem ser
observados constituintes ricos em carbono e em impurezas, segregados durante a
transformacao de fase, como a perlita. Devido a estas caracteristicas, uma grande
quantidade de ferrita de contorno de grao € indesejavel em juntas soldadas que
devem apresentar uma elevada resisténcia a fratura por clivagem (fratura fragil)
(Modenesi, 2004)..

Figura 2.1 - Desenho esqueméatico mostrando a morfologia da ferrita de contorno de
grao. (Palma, 1983)

b) Ferrita poligonal intragranular — PF():

Caso a austenita tiver um tamanho de grdo muito maior que a ferrita que esta
sendo formada nos seus contornos e houver sitios para nucleagéo intragranular,
graos de ferrita podem ser formados no interior da austenita (figura 1.2). Quando se
forma a temperaturas elevadas, a ferrita apresenta graos equiaxiais que Ssao

facilmente identificados com o microscopio 6tico.
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O
&

Figura 2.2 - Desenho esquematico mostrando a morfologia da ferrita poligonal
intragranular. (Adaptado de Palma, 1983)
Normalmente se observam o0s seguintes comportamentos da ferrita de
contorno de gréo e ferrita poligonal intragranular:
» Na maioria dos casos, a transformacéo da austenita para ferrita de contorno
de grdo antecede a formacéo de ferrita poligonal intragranular.
» Essas duas morfologias de ferrita sdo caracteristicas de zona funfida com
baixa velocidade de resfriamento e/ou baixo teor de elementos de liga.
» Microconstituintes como perlita e outros sdo observados nos contornos da

ferrita de contorno de gréo e da ferrita poligonal intragranular.
C) Ferrita com segunda fase alinhada — FS(A):

A FS(A) engloba constituintes que tendem a apresentar uma aparéncia muito
similar quando séo observados por microscopia 6tica. Destacam-se:

(a) Ferrita pro-eutetdide que se forma a temperaturas mais baixas que os
constituintes discutidos anteriormente e se constitui de placas que nucleiam nos
contornos de grao da austenita e crescem ao longo de planos bem definidos dentro
destes graos.

Estes constituintes pode ser denominado, como “placas laterais de ferrita”,
“constituinte lamelar” e "ferrita de Widmanstatten". Cresce para o interior dos gréos
austeniticos, mantendo com estes uma relacéo cristalografica definida, segundo um
mecanismo que pode envolver tanto difusdo como o0 movimento cooperativo de
atomos. As regioes da austenita entre as placas de ferrita se enriquecem de carbono
durante seu crescimento e ddo origem a regides de perlita ou de outros constituintes
ricos em carbono. Esta estrutura é favorecida por um maior tamanho de grdo da
austenita, por teores de carbono intermediarios (entre 0,2 e 0,4%). Forma grdos

relativamente grosseiros que apresentam pequena diferenca de orientacao cristalina
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entre si. Estas caracteristicas e a presenca de filmes de constituintes ricos em
carbono e frageis em seus contornos fazem com que esta forma de ferrita seja
considerada de caracteristicas pouco desejadas na ZF de soldas que devam
apresentar uma elevada tenacidade. A figura 2.3 mostra um desenho esquematico

da morfologia das placas laterais de ferrita.

Widmanstatten
side plates

bbb

Widmanstatten
sawteeth

Figura 2.3 - Desenho esquematico mostrando a morfologia das placas laterais de
ferrita. (Adaptado de Messler, 2004)

(b) Bainita (em geral, bainita superior) se forma a temperaturas mais baixas
que a ferrita acicular, ocorrendo principalmente em soldas com elevada velocidade
de resfriamento, teor de oxigénio muito baixo ou teor de elementos de liga muito
elevado. Ao microscépio 6tico, apresenta-se como uma série de laminas de ferrita,
formadas a partir dos contornos de gréo austeniticos, ou da ferrita de contorno de
grao, exibindo evidéncias de constituintes ricos em carbono entre as laminas e
sendo muito parecida com a ferrita de Widmanstatten. A bainita superior é em geral

indesejavel por apresentar baixa tenacidade. A figura 2.4 ilustra a formagdo da
bainita superior.

Carbon supersaturated plate

Carbon diffusion into

austenite

1 bon precipitation
from austenite

==

Upper balnite

Figura 2.4 — Esquema da formacé&o da bainita superior. (Adaptado de Messler, 2004)
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Ambos o0s constituintes podem iniciar o seu crescimento diretamente do
contorno de gréo da austenita ou a partir de gréos de ferrita de contorno de gréo

formados anteriormente.

d) Ferrita com segunda fase néo alinhada FS(NA):

Segundo o IIW, a FS(NA) é formada por ferrita envolvendo completamente:
“‘microfases” (carbonetos ou o constituinte AM - austenita-martensita)
aproximadamente equiaxiais e distribuidas aleatoriamente ou gréos de ferrita
acicular.

Este constituinte parece ser uma forma atipica de bainita, embora possa
resultar simplesmente de um corte particular de pacotes de bainita (a microestrutura
se desenvolve em trés dimensdes e 0 que se observa no microscopio é apenas um

corte desta em duas dimensoes).

e) Ferrita acicular (FA):

A ferrita acicular corresponde ao tipo mais frequente de ferrita nucleada no
interior dos gréos austeniticos € um microconstituinte que se forma durante o
resfriamento do metal de solda, na faixa de 650 a 500°C. A ferrita acicular forma-se
intragranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em sitios como inclusdes
(ou préxima a estas), precipitados e outras irregularidades nos gréos austeniticos.
Na ZF, a sua formacdo é favorecida pela presenca de precipitados e,
particularmente, de numerosas inclusées resultantes da presenca de oxigénio, em
geral, em teores superiores aos do metal base.

Mecanismo de nucleacdo — Os mecanismos para a nucleacao intragranular da
ferrita acicular AF foram revistas por Harrison e Farrar, e Abson e podem ser assim
resumidas:

e Nucleacdo em inclusbes que atuam como substrato inerte, seguida de

nucleagéo simpatética.

¢ Nucleacdo em inclusbes que possuem relacdes de orientacdo com a ferrita,

seguida de crescimento epitaxial.

e Nucleagdo na vizinhanga de inclusdes resultantes de heterogeneidades

quimicas localizadas na matriz do acgo.
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¢ Nucleacdo na vizinhanca de inclusdo devido a deformacdo da matriz, ou de
arranjos de discordancias causadas pela diferenca de expancéo térmica entre

a matriz e o tipo de incluséao.
Esses mecanismos necessitam de estudos complementares, uma vez que a
nucleacao da ferrita acicular também esté ligada a faixa de composi¢do quimica de
alguns elementos da liga. Isso sugere que a temperabilidade da matriz também

tenha grande efeito nessa transformacao (Wainer, 2004).

Ferrita Acicular

Figura 2.5 - Desenho esquematico mostrando a morfologia da ferrita acicular.
(Adaptado de Palma, 1983)

f) Agregados ferrita-carboneto — FC:

Incluem a perlita, a bainita inferior e o constituinte AM, que se formam durante
a decomposicao da austenita rica em carbono rejeitado pela ferrita transformada em
elevadas temperaturas. Para o metal de solda baixo carbono e baixa liga, esses
constituintes aparecem em pequena quantidade, e quando observados por
microscopia Otica e ataque com nital 2%, formam areas escurecidas na
microestrutura, sendo de dificil identificacdo. O Glover (Glover apud, Modenesi,
2004) salienta a necessidade de caracterizar a natureza e distribuicdo dos
constituintes ricos em carbono, a fim de se determinar quando o carbono esta
presente como particulas de cementita (formando a perlita) ou retido em solugéo
sélida como austenita-martensita (o constituinte AM), entretanto, isto s6 € possivel

com o uso do microscopio eletrdnico de varredura (MEV).
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g) Martensita:

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

com teor de carbono mais alto.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Este capitulo descreve as peculiaridades envolvidas no planejamento e
execucdo dos experimentos. Todos os dados foram, nesta etapa, definidos e
levantados, experimentalmente, de forma a ter rastreabilidade sob as mesmas
condi¢cGes experimentais. Em termos de procedimento de soldagem, ressalta-se sua
selecdo, preparacdo e execucdo. Tratando de metalurgia, ressalta-se o modo de

extracao dos corpos de prova, e a preparacdo e execucao do ensaio metalografico.

3.2 Processo de Soldagem

3.2.1 Consumiveis

a) Metal de base

Utilizou-se para este procedimento uma liga de aco com baixo teor de
carbono (ABNT 1020). Foram preparadas 4 chapas medindo 10 mm de espessura,
200 mm de comprimento e 75 mm de largura, como apresentado na figura 3.1. A

tabela 3.1 apresenta a composicao quimica da liga.

100 mm

10 mm

Figura 3.1 - Croqui dos corpos de prova
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Tabela 3.1 Composicdo quimica apresentada no aco carbono ABNT 10202 (ASM,

1993).

Identificacdo Composicéo quimica (% em peso)

Material Especificacao C Mn Si P S Fe

Aco ABNT 1020 0,17-0,23 0,40-0,60 0,30-0,60 0,035 0,035 balanco
carbono max max

b) Metal de adicao

O metal de adicdo para confeccéo dos corddes de solda foi selecionado tendo

como referéncia a composicdo quimica do metal de base, conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2 Composi¢do quimica apresentada no AWS ER 70S-6 (ASM, 1993)

Identificacdo Composicdo quimica (% em peso)

Material | Especificacdo | Diametro | C Mn P S Si Cu Fe
(AWS) (mm)

Aco AWS ER 1,2 0,07-0,15 |1,40-185 |0,02 |0,03 |0,80-1,15 | <0,50 | balanco

carbono | 70S-6

3.2.2 Parametros de soldagem

Os corpos de prova tiveram os mesmos parametros de soldagem, variando

apenas a temperatura do pré-aquecimento para analise do efeito desta variavel na

morfologia das fases precipitadas na zona fundida, conforme descrito abaixo:
e Tenséo: 30V
e Corrente: 210 A
¢ Velocidade de Soldagem: 30 cm/min (5 mm/s)
e Velocidade do arame: 8,2 m/min
e (Gas de protecao: CO2
e Vazédo de gas: 15 I/min
e Distancia do Bocal: 10 mm
e Diametro do eletrodo: 1,2 mm

e Posicao de soldagem plana: (1G)

Pré-aquecimento: CP1 - 25 °C, CP2-95°C, CP3-165°C, CP4-235°C

As temperaturas de pré-aquecimentos foram estipuladas para atingir faixas

normalmente usadas na inddstria.
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3.2.3 Bancada Experimental

Para a realizagdo do experimento, foi implementado uma bancada
experimental de soldagem que permitisse a deposicdo do corddo de solda na
condicdo automatizada. A figura 3.2 mostra uma representacdo esquematica da
bancada de soldagem. A figura 3.3 é apresentado o sistema de deslocamento da
tocha.

Tocha

Fonte de
Soldagem

 —
oce
-

WA ©
V]| o

*e

Gas de H |~
Prote¢éo

A figura 3.2 Representacdo esquematica da bancada de soldagem.

Figura 3.3 — Sistema de deslocamento da tocha.

O processo de deposicao foi executado a partir da utilizagdo da fonte de
soldagem Inversal 450, no processo MAG automatizado. Na figura 3.4 é

apresentado a fonte de soldagem (Inversal 450).
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Figura 3.4 — Fonte de solagem INVERSAL 450.

3.2.4 Deposicao dos corddes

Antes da realizacdo do experimento, as chapas passaram por um processo
de remocéo de oxidagdo com escovamento manual com a utilizacdo escova de acgo
na regido onde os corddes de solda foram depositados.

As chapas foram aquecidas com macarico, cada uma até a sua temperatura
de pré-aquecimento, temperatura essa controlada através do pirbmetro mostrado na

figura 3.5.

Figura 3.5 — Pirdbmetro usado para o controle de temperatura de pré-aquecimento.

Os corddes foram depositados na posicao plana (1G) sobre as 4 chapas com
100 mm de comprimento a partir de 50 mm das extremidades. A figura 3.6 ilustra o
cordao estabelecido no centro do corpo de prova a fim de tentar proporcionar

homogeneidade na dissipacao de calor.
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Figura 3.6 — Regido de depdsito do corddo de solda.

A imagem dos corpos de provas apos soldagem é apresentada na figura 3.7.

CP1-25°C

CP2-95°C

CP3-165°C

CP4 -235°C

Figura 3.7 — Corpos de provas soldados

3.3 Metalurgia

3.3.1 Extracéo dos corpos de prova

Para observar a microestrutura das amostras, foram retiradas amostras da

regido central dos corpos de prova (Fig. 3.8, linha vermelha), a 50 mm do inicio do

corddo, com o objetivo de garantir que elas pertencessem a uma regido do cordao ja

em regime.

Os corpos de provas foram extraidos com a utilizacéo de serra fita e do “cut-

off seguindo as etapas mostradas no croqui da figura 3.8.
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Regido de interesse

Figura 3.8 — Regido de extracdo do corpo de prova

3.3.2 Preparacéo e ataque metalografico

As superficies para andlise metalogréafica da zona fundida foram lixadas até a
lixa de 1200 mesh e em seguida polidas com pasta de diamante de 6 ym e 1 ym e
atacadas com solucéo nital 2%.

A figura 3.9 mostra as etapas da preparacdo metalografica e a figura 3.10

mostra como as amostras ficaram depois de cortadas, lixadas, polidas e atacadas.

Lixadas até a lixa 1200 Polidas com pasta de

, Ataque com solucao nital 2%.
diamante de 6 yme 1 ym

Figura 3.9 — Etapas para preparagdo metalografica.

CP1-25°C CP2-95°C CP3-165°C CP4 -235°C

Figura 3.10 — Amostras prontas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo, analisar os resultados obtidos em funcéo da
influéncia das mudancas de temperaturas de pré-aguecimento na mudanca da
morfologia das fases precipitadas na zona fundida durante a soldagem do aco baixo-
carbono.

Os dados utilizados para os célculos da taxa de resfriamento, tempo de

solidificacédo e tempo de resfriamento no decorrer deste capitulo estdo na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Propriedades fisicas apresentadas pelo metal de base (ASM, 1993) e

parametros de soldagem utilizados no experimento.

Propriedade Valor
Tm (temperatura de fuséo) 1510 °C
A (condutividade térmica) 0,028 J/mm.s.°C
p.Cp (calor volumétrico especifico) 0,0044 J/mm3.°C
L (calor de fuséao) 2 J/mm.s.°C
m (eficiéncia do processo) 0,9
vs (velocidade de soldagem) 5 mm/s
U (tensdo de soldagem) 30 V
t (espessura da chapa) 10 mm
d (espessura da chapa) 10 mm

4.2 Taxa de Resfriamento

Do ponto de vista metalirgico, € muito importante conhecer os picos de
temperatura e as taxas de resfriamento a que sdo submetidos os materiais em
processamento, uma vez que dessas variaveis dependerdo as propriedades finais
da regido soldada. O computo desses valores podera ser efetuado a partir da curva

dos ciclos térmicos, uma vez que nela pode-se determinar a maxima temperatura
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alcancada e as taxas de resfriamento em cada instante, no ramo descendente da
curva representativa do ciclo térmico. (Wainer, 2004)

A taxa de resfriamento depende primordialmente do aporte de energia e
portanto indiretamente, da velocidade do eletrodo e da temperatura de preé-
aguecimento da junta.

Para determinar a taxa de resfriamento da regido do depdsito € necessério
saber se a distribuicdo do calor € bidimensional (chapa fina, equacdo 4.1) ou
tridimensional (chapa espessa, equacao 4.2), o que sera determinada pela equacéo

4.3 , mostrada dentre as formulas apresentadas a seguir (ASM, 1993):

2
)
R=21'r)\pCp(H ) (T, = T, Equagdo4.l

net

2uN(T. — Ty)?
R: (c ())

Equacéo 4.2
Hl’lCl

T = \/PCp d. ~ 1o Equag&o 4.3
H

net

Espessura relativa da placa (t)
Fina — 1< 0,75 (bidimensional)
Espessa —t > 0,75 (tridimensional)

Onde:
R — taxa de resfriamento
Tc — temperatura de interesse (critica) (°C);
p — densidade (g/mm3);
A - condutividade térmica (J/mm.s.°C);
Cp — calor especifico do metal sélido (J/g.°C);
Hnet (n.1.U/vs) — calor aportado (J/s.mm);
To — temperatura inicial do metal de base (°C);
t — espessura da chapa
n - rendimento do processo
U — tenséo de soldagem
Vs — velocidade de soldagem



4.2.1 Calculando a taxa de resfriamento

A importancia do calculo da taxa de resfriamento esta na sua utilizacao para

ajudar a identificar a curva de resfriamento e, consequentemente, a morfologia de

fases precipitadas.

Para o aco carbono, o calculo de R deve levar em consideragéao Tc = 550 °C,

pois € uma temperatura média onde passa o cotovelo da perlita (passagem direta

por Ms).

Hnet = wzﬂm J/mm

e CP1- (To =25 OC)

2':10*\/0’0044 (550 — 25)

1134 =0,45 < 0,75, sendo chapa fina, usa-se a equacao 4.1.

2
R =2%*314*0,028 *0,0044 *(%j *(550 —25)° =8,71 °C/s

R =8,71°C/s

e CP2-(To=095°C)

_10* \/0,0044 (550 — 95)

e =0,42 < 0,75, sendo chapa fina, usa-se a equagéao 4.1.

2
R =2%*314*0,028 *0,0044 *(%) * (550 —95)° =5,67 °C/s

R =5,67 °C/s

e CP3-(To=165"°C)

_10* \/0,0044 (550 —135)

13 =0,40 < 0,75, sendo chapa fina, usa-se a equagéao 4.1.
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2
R = 2*3,14 *0,028 *0,0044 *(%} * (550 —165)° = 3,44 °C /s

R = 3,44 °Cl/s

o CP4- (To =25 OC)

T= 10*\/0' (550 —235) =0,35< 0,75, sendo chapa fina, usa-se a equacéo 4.1.

1134

2
R =2*314*0,028 *0,0044 *[%) *(550 —235)% =1,88 °C/s

R =1,88 °C/s

O gréfico 4.1 mostra a tendéncia de comportamento da taxa de resfriamento, que

diminui em funcdo do aumento da temperatura de pré-aquecimento.

TxR

250

200 \\
150

=
o
o

Temperatura de Pré-
aquecimento (°C)

~

.

1,68 3,07 5,06 7,78

Taxa de Resfriamento (°C/s) - R

al
o

o

Gréfico 4.1 - Temperatura de pré-aquecimento versus Taxa de resfriamento.

4.3 Tempo de Solidificagéo

O tempo de solidificacdo é importante na determinacdo da estrutura
metallrgica presente na zona fundida apos solidificacdo, que pode ser estimado
com a equacéao 4.4 (ASM, 1993).
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LH .,
S, = —
2ahpC(T, — Ty)

Equacédo 4.4

Onde:
St — tempo de solidificagcéo
Tm — temperatura de fuséo (°C);
p — densidade (g/mm?3);
A - condutividade térmica (J/mm.s.°C);
Cp — calor especifico do metal sélido (J/g.°C);
Hnet (n.1.U/vs) — calor aportado (J/s.mm);
To — temperatura inicial do metal de base (°C);
L — calor de fusao (J/mma3).

4.3.1 Calculando o Tempo de Solidificacdo
Utilizando a equacéo 4.4 para calcular o tempo de solidificacao.

e CP1- (To =25 OC)
2*1134

S, = _-133s
2%3,14*0,028 *0,0044 * (1510 — 25)
e CP2-(To=95°C)
*
s 2%1134 146 s
2%3,14*0,028 *0,0044 * (1510 — 95)
e CP3-(To=165 °C)
*
2%1134 162 s

S = =
' 2%314*0,028 *0,0044 * (1510 —165)>

e CP4-(To=235°C)
s - 2%1134 ~
' 2*314*0,028 *0,0044 * (1510 — 235)?

O grafico 4.2 mostra a tendéncia de comportamento do tempo de solidificagcdo em

funcdo do aumento da temperatura de pré-aquecimento.
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Grafico 4.2 - Temperatura de pré-aquecimento versus Tempo de solidificacao.

4.4 Tempo de Resfriamento, ATes

O tempo de resfriamento é outro fator que pode definir a possibilidade de
formacdo de estruturas frageis na regido soldada, tal como a microestrutura
martensitica. Este tempo é medido na faixa de temperatura entre 800 e 500 °C
durante o resfriamento da regidao soldada, tendo em consideracao o aporte de calor,
o0 tipo da junta, a espessura da chapa e as propriedades fisicas do material.

As equacbGes mais amplamente usadas sdo as de Rosenthal onde se
considera que a fonte de calor transfere toda a sua energia sobre a superficie da
chapa, despreza qualquer perda de calor desde a superficie e os coeficientes fisicos
sao constantes. Definam-se duas equacdes, uma para chapa grossa, equagéo 4.5, e
outra para chapa fina, equacao 4.6, onde a selecdo de uma delas vai depender da
espessura critica da chapa, equacéo 4.7.

Quando a espessura critica da chapa (dc) € menor que a espessura da chapa
(d), se aplica a equacédo para chapa grossa, e, caso a espessura critica da chapa
(dc) seja maior que a chapa (d), se aplica a equacéo para chapa fina.



34

f A
Aty s = o : : Equacéo 4.5

2722150070 800 To,

2 |
Aly,s = 1 —| ] - : — | Equacéo 4.6
T AmdpedT | (500 - To) (800 —To) )
p 512 o
i - H | 1 | 1 | Equagéo 4.7
¢ 2pe 500 ~To  S800-—-To )
Onde:

Atgis € 0 tempo de resfriamento no intervalo de 800 a 500°C (s)
p — densidade (g/mm3);

A - condutividade térmica (J/mm.s.°C);

Cp — calor especifico do metal sélido (J/g.°C);

Hnet (n.1.U/vs) — calor aportado (J/s.mm);

To — temperatura inicial do metal de base (°C);

d — espessura da chapa (mm)

4.4.1 Calculando o Tempo de Resfriameto

A importancia do calculo do tempo de resfriamento é para que se possa ter
nocdo de quanto tempo vai levar pra passar no Atgs, onde ocorre alteracdo da

morfologia.

e CP1-(To=25°C)

1/2
dc= 1134 ! + ! =20,91 > d, chapa fina, usa-se a equacao 4.6.
2*0,0044 \ 500 —-25 800 —25

} =22,99s

At = 1134° 1
815 4%314*0,028 *0,0044 *10% | (500 — 25)2 (800 — 25)2

e CP2-(To=095"°C)

1/2
dc= 1134 ( ! + ! j = 22,38 > d, chapa fina, usa-se a equacao 4.6.
2*0,0044 \ 500 -95 800 -95
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11342 ( 1 1

Aty = . - ~|=33,94s
4*314*0,028 *0,0044 *102 | (500 —95)> (800 — 95)

e CP3 - (To =165 °C)

1/2
dc= 1134 L + ! =587,6>d, chapa fina, usa-se a equacao 4.6.
2%0,0044 \ 500 —-165 800 —165

j =53,44 s

AL = 11342 1 ~ 1
815 4%314%0,028 *0,0044 *102 | (500 —165)% (800 —165)2

e CP4—(To=235°C)

1/2
dc= 1134 ( ! + ! ) =714,4>d, chapa fina, usa-se a equacéo 4.6.
2*0,0044 \ 500 —235 800 —235

AL~ 11342 1 ~ 1
815 4%314*0,028 *0,0044 *102% | (500 — 235)% (800 — 235)2

}:92,305
O gréfico 4.3 mostra a tendéncia de comportamento do tempo de
resfriamento, que aumenta em funcdo do aumento da temperatura de pré-

aguecimento.

Tx T8/5
A
250
b ~ /‘
E 8 200 /‘/
(]
- ©
s C 150
S5
& £ 100
23 /.
50
ER o
}_
0

2299 33,94 5344 92,30

Tempo de Resfriamento (s) - Tgs

Grafico 4.3 - Temperatura de pré-aquecimento versus ATempo de resfriamento.
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4.5 Discussoes

A figura 4.1, mostra que com o0 aumento da temperatura de pré-aquecimento,
temos uma menor taxa (angulo da curva) e um maior tempo de resfriamento, que

foram alterados a medida que se aumentou a temperatura de pré-aquecimento,

confirmando os dados obtidos nos calculos matematicos.

| | T, <P
'Y PRE-AGLUECINENTS
\ ‘a
L g I . ; ;
rusia _\
T . . . .

Figura 4.1 — Efeito do Pré-aguecimento no ciclo da zona fundida em juntas de aco

sem alterar o Hnet e Velocidade de soldagem. (Modificado Wainer 1992)

O grafico TTT (Tranformacéo, Tempo e Temperatura), na figura 4.2, descreve
as curvas dos CP’s de acordo com o0s pré-aquecimentos e calculos da taxa de
resfriamento que é diretamente proporcional, mostrando, com auxilio do diagrama
CRT (Curva de Resfriamento Continuo) ilustrado na figura 4.3, que com o aumento
do pré-aquecimento ha regibes de precipitacdo de fases e quanto maior o tempo de

resfriamento maior serd o nimero de fases precipitadas.
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Figura 4.2 — Curvas CCT para 0 aco ABNT 1020. [Modificado ASM, 1991]
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Figura 4.3 llustragéo da CRC.

Nas figuras de analises metalograficas, mostradas abaixo, estédo
caracterizadas algumas fases precipitadas. Estas figuras confirmam também os
calculos do tempo de resfriamento apresentados no capitulo 4 item 4.4.1,
representados graficamente nas figuras 4.2 e 4.3, mostrando que com o0 aumento da
temperatura de pré-aquecimento, e conseqiente aumento do tempo de

resfriamento, h4 mudancas na morfologia de fases precipitadas. Observe que a
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ferrita acicular do CP 1 vai diminuindo com o aumento da temperatura de pré-
aquecimento originando um maior indice de ferrita de placa lateral e ferrita de

contorno de gréo do CP 4.

Regido 1 - CP1 Lente 10X | Regido 1 — CP3 Lente 10X

aicular \ ,

Regido de observacéo.

Regido1- CP2 Lente 10X | Regido1l — CP4 Lente 10X

\

Placa_»
lateral

St

Contorno
de grdo

Figura 4.4 - Regido de refor¢o da solda
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Regido2 — CP1

Lente 10X

Regido de observacao.

Regido2 — CP3 Lente 10X

Regido 2 —Figura3 CP2

Lente 10X

Regido 2 —Figura3 CP4 Lente 10X

200 ym
—

Figura 4.5 - Regi&o do centro da zona fundida.
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Regido3 — CP1 Lente 10X | Regido 3 — CP3 Lente 10X
[

Regido de observagao.

Regido 3 — CP2 Lente 10X | Regido 3 — CP3 Lente 10X

200 pm
o e |

Figura 4.6 - Regido acima da ZTA da zona fundida.



41

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Através deste trabalho foi constado que o efeito do pré-aquecimento altera a
morfologia das fases precipitadas na zona fundida durante a soldagem do aco baixo-
carbono no que diz respeito ao aumento do tempo de resfriamento abrindo a
possibilidade de precipitacdo de outras fases, como o exemplo mostrado no
trabalho: placa lateral em analise metalogréfica.

Com base nos célculos realizados baseados em teorias, € possivel observar
que:

- A taxa de resfriamento varia inversamente com a temperatura inicial da peca
soldada, ou seja, quanto maior a temperatura de pré-aguecimento da peca menor
serd a taxa de resfriamento;

- O tempo de resfriamento é aumentado com o0 aumento da temperatura de
pré-aquecimento, dando a possibilidade na precipitacdo de outras fases como
mostrado no trabalho através da curvas CCT e TTT.

Com base nos experimentos realizados € possivel inferir que com o aumento
do pré-aquecimento:

- A morfologia das fases precipitadas na zona fundida, durante a soldagem, é
alterada;

- HA um aumento de incidéncia de placa lateral e contornos de graos

grosseiros.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

» Metodologia para definir corpos de prova,
» Verificar o efeito do pré-aquecimento sobre o A36 (dureza, tenacidade, etc);

» Avaliar quantitativamente os constituintes X pré-aquecimento.
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