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RESUMO

O conhecimento da influéncia de parametros da soldagem sobre a microestrutura
dos materiais metalicos € de suma importancia pois a avaliacdo dos microconstituintes
tem relacdo direta com as propriedades mecanicas finais obtidas na junta soldada, bem
como a morfologia do gréo que exerce um papel importante na tenacidade do metal de
solda. Diversas variaveis no processo de soldagem podem influenciar na solidifica¢do do
metal de solda, como por exemplo a energia de soldagem, a condutividade térmica do
material, a espessura do material e o pré-aquecimento, em que todas estdo associadas a
taxa de resfriamento que, por sua vez, influencia diretamente nos processos de nucleagéo
e crescimento na solidificacdo. Este trabalho tem o objetivo identificar diferentes
morfologias de grdo que podem ser encontradas em um metal de solda em funcdo da
variacdo da temperatura de pré-aquecimento. Dessa forma, foram realizados
experimentos com solda TIG autdgena variando o pré-aquecimento em trés niveis
(soldagem a 36°C, a 100°C e a 200°C), mantendo energia de soldagem e demais
parametros constantes. Os metais de solda foram analisados metalograficamente,
caracterizando as morfologias de grdo presentes nas secdes transversais dos corddes de
solda. Foram encontradas combinag6es de morfologias distintas para cada temperatura de
pré-aquecimento. Na amostra sem pré-aquecimento foi encontrado zona colunar com
equiaxial central, enquanto que a amostra a 100°C apresentou apenas crescimento
epitaxial e por fim a amostra a 200°C mostrou crescimento epitaxial com zona equiaxial
central, evidenciando a influéncia da temperatura de pré-aquecimento.
Complementarmente foi possivel constatar que a largura e a profundidade do corddo de

solda sdo maiores a medida que esse parametro é aumentado.

Palavras-chave: TIG Autogeno. Solidificacdo. Parametros de soldagem. Microestrutura.



ABSTRACT

The knowledge of the influence of welding parameters on the microstructure of
the metallic materials is extremely important because the evaluation of the
microconstituents has a direct relation with the final mechanical properties obtained in
the welded joint, as well as the morphology of the grain that plays an important role in
the tenacity of the welding metal. Several variables in the welding process can influence
the solidification of the weld metal, such as the welding energy, the thermal conductivity
of the material, the thickness of the material and the preheating, all of which are associated
with the cooling rate, in turn, directly influences the processes of nucleation and growth
in solidification. This work has the objective to identify different grain morphologies that
can be found in a weld metal as a function of preheating temperature variation. In this
way, experiments with autogenous TIG welding were performed, varying the preheating
in three levels (welding at room temperature, at 100°C and 200°C), maintaining welding
energy and other constant parameters. The welding metals were analyzed
metallographically, characterizing the grain morphologies present in the cross sections of
the weld beads. Combinations of different morphologies were found for each preheating
temperature, in the sample at room temperature was found columnar zone with central
equiaxial, while the sample at 100°C showed only epitaxial growth and finally the sample
at 200 ° C showed epitaxial growth with central equiaxial zone, evidencing the influence
of the preheating. In addition, it was possible to verify that the width and the depth are
bigger as this parameter is increased.

Key words: Autogenous TIG. Solidification. Welding Parameters. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A soldagem € o processo de unido de materiais usado para obter a unido localizada
de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com
ou sem a utilizacdo de pressao e/ou material de adicdo (BRACARENSE et al, 2013). Os
processos de soldagem sdo utilizados nas mais diversas situagdes que vdo desde um
simples reparo, como consertos em geral, até a construgdo de pontes e de super-
petroleiros, ou seja, as aplicacdes praticas dependem do que ser que e sao relacionadas
diretamente ao que se precisa.

O processo de soldagem é influenciado por uma gama de fatores como metal de
base, metal de adicdo, corrente, tipo de gas de protecdo, tipo de junta, posicdo da
soldagem, caracteristicas elétricas, taxa de resfriamento, técnicas de soldagem e
temperatura de pré-aquecimento (FIGUEIROA et al, 2015). Essas variaveis influenciam
na penetracdo, largura e altura do corddo de solda, além de influenciar na morfologia e
microestrutura do grdo do metal de solda.

Um dos parametros mais importantes é a temperatura de pré-aquecimento cuja
principal funcdo é reduzir a taxa de resfriamento e, como consequéncia minimizar a
formacdo de microestruturas frageis, acelerar a difusdo do hidrogénio e diminuir as
tensdes residuais causadas pela soldagem (QUESADA & ZALAZAR, 2002). A
temperatura de pré-aquecimento também pode alterar a morfologia dos gréaos no metal de
solda durante a solidificacdo, podendo contribuir inclusive para um processo de
crescimento somente epitaxial para determinadas condi¢des de temperatura de pré-
aquecimento.

A morfologia do grdo exerce um papel importante na tenacidade do metal de
solda, pois morfologias diferentes apresentam valores distintos dessa variavel.
Morfologias possiveis de se observar no metal de solda em uma junta soldada sdo desde
apenas crescimento epitaxial, zona equiaxial central com crescimento epitaxial, ou apenas
zona equiaxial central. Também € possivel a ocorréncia de zona coquilhada com
crescimento colunar e zona equiaxial central, variando as condi¢Oes de soldagem
(PINHEIRO, 2012).

O proposito do presente trabalho € investigar quais combinacges de morfologia
podem ser observadas com a variagdo da temperatura de pré-aquecimento para uma
determinada energia de soldagem utilizando a soldagem TIG Autdgeno (Tungsten Inert
Gas).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo contém as pesquisas realizadas em algumas bibliografias
disponiveis sobre os assuntos relacionados com esse trabalho para proporcionar um
melhor entendimento do contexto em que ele se apresenta e como forma de auxilio na

interpretacdo dos resultados obtidos.

2.1 Processos de Soldagem

Grande parte dos processos de soldagem consiste em aquecer a superficie de
contato de dois corpos levando-os a um estado de fuséo e plasticidade. A regido onde
ocorre a fusdo dos materiais € denominada junta, que se caracteriza por sua resisténcia e
coesédo depois do resfriamento. Dois dos principais tipos de processos de soldagem sé&o
0S processos por presséo e 0s processos por fusdo (SGARBI, 2013).

Os processos por fusdo podem ser separados em sub-grupos, por exemplo, de
acordo com o tipo de fonte de energia usada para fundir as pecas. Dentre estes, 0s
processos de soldagem a arco sdo o de maior importancia industrial. Devido a tendéncia
de reacdo do material fundido com os gases da atmosfera, a maioria dos processos e
soldagem por fusdo utiliza algum meio de protecdo para minimizar estas reacgoes
(GOUVEIA, 2008).

2.2 Soldagem Tig

De acordo com Sgarbi (2013) a Soldagem TIG ou GTAW (dos termos em inglés
Tungsten Inert Gas e Gas Shielded Tungsten Arc Welding) é um processo que utiliza um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio puro ou composto com outros metais ndo
consumiveis, no qual o arco elétrico se estabelece entre a peca de trabalho e o eletrodo.
A poca de fusdo e o eletrodo sdo protegidos contra os efeitos atmosféricos por um gas
inerte cujo fluxo é direcionado pelo bocal da tocha de soldagem.

Quando a soldagem nédo é feita com metal de adicdo é conhecida como TIG
Autogeno. Para o outro caso, o metal de adicdo é alimentado diretamente na poca de

fusdo. A Figura 1 ilustra o processo de soldagem TIG.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do processo de soldagem TIG.

Fonte: Liberato (2013)

Uma caracteristica importante deste processo é o excelente controle de energia
transferida para a peca e, aliado a eficiente protecdo contra a contaminacdo, permite a
soldagem de materiais de dificil soldabilidade, com 6timos resultados (LIBERATO,

2013). Alem disso, em geral, produz soldas com boa aparéncia e acabamento.

2.3 Variaveis do processo de soldagem

Segundo Modenesi (2005), algumas das principais variaveis da soldagem séo:
nivel de corrente, tipo de corrente, tenséo de operacdo, comprimento do arco, velocidade
de deslocamento, didmetro do eletrodo, angulo da tocha em relacéo a peca e tipo de gas
de protecéao.

No entanto, deve-se levar em consideracdo que as variaveis ndo agem
especificamente de forma independente, havendo forte interacao entre elas, de forma que
algumas variaveis devem ser tratadas de maneira conjunta. Pimenta (2013) afirma que
devido ao elevado nuimero de variaveis envolvidas e a inter-relacdo entre elas, o
estabelecimento das condigdes 6timas de soldagem para uma dada aplicagdo néo é fécil.

Na soldagem TIG algumas variaveis tem uma maior influéncia que seré descrita

posteriormente.

2.3.1 Corrente

Na soldagem TIG, a variavel que talvez tenha maior influéncia é a corrente. Ha

uma forte interacdo entre corrente e tensdo. Para determinados valores de corrente existe
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uma relagéo proporcional com a tensdo. A corrente esta mais ligada a penetracao da solda
(MODENESI, 2001). Dessa forma, quanto mais intensa a corrente, maior a penetracao,
ja correntes mais baixas podem causar falta de fuséo e baixa penetracéo.

Outro fator relacionado a corrente é a polaridade, que afeta tanto a penetracao
quanto a distribuicdo do calor entre o eletrodo e a peca. Segundo Teixeira (2011) a
operacao por corrente continua com eletrodo na polaridade negativa é mais utilizado para
soldagem de agos carbono. Assim, o calor gerado esta 30% no eletrodo e 70% na peca a
ser soldada, o que resulta na maior penetracao, sendo a poca de fusdo estreita e profunda.
Na operacdo por corrente continua com eletrodo na polaridade positiva, o calor gerado
esta 70% no eletrodo e 30% na peca a ser soldada, o que resulta numa poca de fusdo rasa
e larga. H& ainda a operagdo por corrente alternada, onde a distribuicdo de calor é
intermediaria, sendo indicada para soldagem de aluminio e cobre.

Figueirda et al (2015) observou que quanto maior a corrente de soldagem, maiores
os valores das caracteristicas geométricas obtidas como largura do corddo, penetracdo
linear, area penetrada, reforco linear, area de reforco e zona termicamente afetada (ZTA),
e isso se deve ao fato de uma maior quantidade de energia ser imposta a peca na forma

de calor, bem como a maior quantidade de metal de adicé&o.

2.3.2 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem é proporcional a corrente de soldagem. Maiores
velocidades de soldagem requerem correntes de soldagem mais intensas, e para correntes
baixas, a velocidade de soldagem deve ser reduzida. Uma velocidade de soldagem mais
alta ¢ preferivel, visto que reduz a ocorréncia de distor¢ées (PRITCHARD, 2001).

Richard (2014) constatou que a largura do corddo de solda diminui com 0 aumento
da velocidade de soldagem, sendo maior no processo TIG do que no processo
convencional FACW (Flux Cored Arc Welding — Soldagem a arco elétrico com arame
tubular), isso para as mesmas velocidades. Foi observado também que a penetracdo do
cordédo de solda apresentou um comportamento irregular com o aumento da velocidade

de soldagem, porém, foi observado que a mesma foi maior para o processo TIG.

2.3.3 Eletrodo

Para a soldagem TIG, outro parametro de influéncia é o diametro do eletrodo néo
consumivel que é proporcional a corrente de soldagem. Sobre isso, Teixeira (2011) aponta

que eletrodos com maiores diametros suportam maiores correntes de soldagem. Para
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corrente continua, utilizam-se eletrodos de tungsténio com éxido de torio, lantanio, ou
cério, pois estes ndo formam uma semiesfera na ponta do eletrodo, mas sim uma ponta
em angulo. Para corrente alternada, utilizam-se eletrodos de tungsténio puro ou com
oxido de zirconio, pois o calor do arco elétrico torna suas pontas semiesféricas durante o
processo de soldagem.

O angulo de apontamento do eletrodo também influencia no perfil da solda. Essa
influéncia ocorre de forma que quanto mais agudo o angulo, maior seré a penetracao e
menor a largura do corddo de solda, para uma mesma corrente utilizada (PIMENTA,
2013).

2.3.4 Gas de protecao

O gés de protecdo é um importante fator para garantir a qualidade da solda. Ele
protege o ambiente da solda, que inclui eletrodo, poca de fuséo e o préprio arco de solda.
A auséncia dessa protecdo faz com que os gases da atmosfera reajam quimicamente com
a solda. Geralmente sdo usados dois gases para a protecao, hélio e argénio (NORRISH,
1992). Nesse caso, o tipo de géas influencia na estabilidade do arco elétrico, na geometria
do cordéo de solda, na protecéo da poca de fusdo, na transferéncia de calor e na velocidade
da soldagem.

Segundo Teixeira (2011, apud MACHADO, 1996), a selecdo correta da vazdo de
gas de protecdo é importante, ndo pode ser deficiente nem excessiva, 0 que acarretaria em
descontinuidades e aumento nos custos de soldagem. A determinacdo de uma vazéo de
gas laminar depende do tipo de gas de protecao, da distancia do bocal a peca, do tipo de
junta, da geometria do bocal, da intensidade de corrente, da existéncia ou ndo de
deslocamento de ar, da inclinacdo da tocha, do comprimento do arco elétrico, do tipo de
metal de base, da velocidade e posicdo de soldagem.

Mateus et al (2011) observou que na soldagem TIG, quando se utiliza misturas de
Ar-H, como gés de protecdo hd uma maior eficiéncia de fusdo do que utilizando argénio
puro. Outro ponto constatado foi que o uso de misturas Ar-Hz no gas de protecdo se
caracteriza como uma importante alternativa para elevar a velocidade de soldagem, além

de diminuir de maneira acentuada a tendéncia de formagé&o dos defeitos de soldagem.

2.3.5 Temperatura de pré-aguecimento

A temperatura de pré-aquecimento é a minima temperatura que devera ser

alcancada em toda a espessura do material, antes de efetuar a soldagem, a qual devera
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estender-se numa zona suficientemente ampla, em ambos os lados da junta, segundo Silva
et al (2007). O forno convencional, as tochas de gas, os calefatores elétricos ou 0s
aquecedores de painel radiantes infravermelhos podem ser usados para aplicar o pré-
aquecimento.

Segundo Martins et al (2011), o pré-aquecimento é primordial para garantir um
controle de taxas de resfriamento. Com a reducdo das taxas de resfriamento, obtém-se a
reducdo da quantidade de microconstituintes duros e frageis, alem disso ocorre 0 aumento
do tempo de resfriamento em baixas temperaturas, reduzindo as tensfes residuais e
favorecendo a remocéo do hidrogénio da junta soldada para a atmosfera, o que minimiza
0 surgimento de trincas a frio naquela regido.

Dessa forma, dentre todas as varidveis que influenciam na formacdo da
microestrutura no metal de solda, uma das mais impactantes ¢ a velocidade de
resfriamento em uma determinada faixa de temperatura, sendo essa velocidade
dependente primordialmente do aporte de energia e, portanto, indiretamente da
temperatura inicial da junta (PINHEIRO, 2012).

Em um estudo feito por Silva et al (2007) foi evidenciado que o metal de solda,
quando utilizado o pré-aquecimento, apresentou um melhor valor de tenacidade que o
metal de base.

Outra influéncia que a temperatura de pré-aquecimento pode causar é alterar a
morfologia dos grdos no metal de solda durante a solidificacdo em razdo dela estar
diretamente relacionada com a taxa de resfriamento. E tanto as diferentes taxas de
resfriamento como o tempo de permanéncia em altas temperaturas, segundo Figueiroa et

al (2015) causam mudancas morfoldgicas e microestruturais significativas.

2.3.6 Taxa de resfriamento

Os efeitos do aquecimento e resfriamento em soldagens sdo responsaveis por
promover uma variedade de alteracbes nas propriedades fisicas, metalurgicas e
microestrututrais dos conjuntos soldados (SUZUKI, 1997).

A taxa de resfriamento ira determinar a microestrutura em materiais que sofrem
transformacdes de fase durante o resfriamento. Como a forma da curva de distribuicéo de
calor determina as transformagdes no metal de solda e na zona afetada pelo calor, o

controle da taxa de resfriamento ira permitir o controle das transformacdes de fases que
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ocorrerdo. Dessa forma, todos os fatores de influéncia sobre a curva de ciclo térmico estéo
relacionados com o controle da taxa de resfriamento (MODENESI, 2005).

Um outro fator é a espessura do material, que quanto maior é a espessura, mais
rapido é o resfriamento, porque maior € a extracdo de calor. De modo analogo ocorre
com a condutividade térmica do material, pois quanto maior € a condutividade, mais
rapido é resfriamento, pelo mesmo motivo do fator anterior. J& com relacdo ao aporte
térmico e temperatura de pré e de pos-aquecimento, acontece 0 oposto, pois quanto maior
esses fatores, mais lento sera o resfriamento (QUESADA & ZALAZAR, 2002).

A determinacdo dos ciclos térmicos permite a obtencéo das linhas isotérmicas, ou
seja, o efeito que o aporte de calor concentrado na poca de fusdo de um cordao de solda
produz sobre a superficie da chapa mostrando a distribuicao das linhas que alcancam igual
temperatura (isotermas) e distintas distancias do centro do arco. A Figura 2 mostra curvas

de temperatura em varias posicdes de uma junta soldada.

Figura 2 — Curvas de temperatura em vérias posi¢des de uma junta soldada.

. Fonte de calor

Dire¢do de soldagem

Fonte: Gouveia (2008)

Assim, observa-se que quando se aumenta a temperatura de pré-aquecimento, as
isotermas crescem. Pois a entrega de energia adicional desloca a isoterma para pontos
mais distantes do centro do arco, proporcionando um aumento no tempo de aquecimento
e elevando a temperatura maxima. Porém h& uma diminuicdo da velocidade de

resfriamento.
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Ja efeito contrario tem a condutividade termica do material, ou seja, quanto maior
a condutividade térmica da chapa, as isotermas se contraem, diminuindo o tempo de

aquecimento e a temperatura méaxima, aumentando assim a velocidade de resfriamento.

2.4 Morfologia do gréo

A morfologia do grdo exerce um papel importante na tenacidade do metal de
solda. Modenesi (2005) afirma que gréos equiaxiais refinados proporcionam melhores
valores de tenacidade quando comparados com graos colunares que ndo foram afetados

pelo ciclo térmico na soldagem.

2.4.1 Morfologias encontradas no metal de solda

Morfologias possiveis de se observar no metal de solda em uma junta soldada séo
desde apenas crescimento epitaxial, zona equiaxial central com crescimento epitaxial, ou
apenas zona equiaxial central. Também é possivel a ocorréncia de zona coquilhada com
crescimento colunar e zona equiaxial central (PINHEIRO, 2012).

Em materiais como o a¢o, quando o mesmo solidifica, dois fenémenos distintos
ocorrem: nucleacéo e crescimento dos cristais. Inicialmente forma-se um pequeno nicleo
solido, no seio do liquido, que posteriormente cresce. Isto sucede com varios nucleos
simultaneamente até que todo o material seja um solido (COSTA, 2014). Um processo
inerente a esse mecanismo € o super-resfriamento que é quando o liquido se encontra
abaixo da temperatura de fusdo, sendo a condi¢do necessaria para que haja a nucleacao.
Os mecanismos podem ser nucleagdo homogénea, nucleacéo heterogénea ou crescimento
epitaxial.

No crescimento epitaxial, os grdos da zona de fusdo crescem com a mesma
orientagdo cristalina dos grédos da ZAC (zona afetada pelo calor). Como a barreira
termodindmica para a solidificagdo é praticamente nula, hd uma diminuicéo severa da
forca motriz necesséria para a nucleagdo dos novos gréos. Assim, a solidificacdo de cada
um desses novos grdos ocorre ao longo da mesma direcédo cristalografica dos gréos da
ZAC (NELSON et al, 1999). Dessa forma, como a energia de ativacdo € praticamente
nula, sendo necessario um super-resfriamento muito baixo para que haja a nucleagéo,
levando-se em consideracdo as outras formas de nucleagdo. A figura 3 mostra a
representacdo esquematica do crescimento epitaxial e como ele ocorre a partir da linha de

fusao.
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Figura 3 — Representacdo esquematica do crescimento epitaxial.
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Fonte: Modenesi (2005)

Na nucleacdo homogénea, a fase solida nucleia em meio a fase liquida, sem que
haja interferéncia ou contribuicdo energética de elementos ou agentes estranhos ao
sistema metal liquido/metal sélido. Nesse caso, para que haja a nucleagdo é necessario
um elevado super-resfriamento. Na nucleacdo heterogénea, a fase solida nucleia em meio
a fase liquida contando com a contribuicdo energética de agentes estranhos ao sistema,
tais como impurezas, inclusdes sélidas, paredes de molde, entre outros. E, nesse caso, a
necessidade de super-resfriamento para que haja a nucleacdo é mais baixa que na
nucleacdo homogénea (MODENESI, 2005).

Segundo Costa (2014), diversos fatores influenciam na velocidade de crescimento
dos grdos da fase solida, alguns deles sdo: as direcBes de eixos cristalograficos, dire¢do
de extracdo de calor e impedimento pelos cristais vizinhos. Dessa forma, a morfologia
pode apresentar trés zonas distintas em sua macroestrutura: zona coquilhada, zona colunar

e zona equiaxial central. A Figura 4 mostra as trés zonas e algumas jungdes entre elas.
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Figura 4 — Estruturas de solidificacdo na secéo longitudinal de um lingote de fundicéo.

Zona colunar Zona equiaxial central

Fonte: Costa (2014)

De acordo com a Figura 4, a primeira imagem apresenta zona coquilhada e zona
colunar, enquanto seguinte possui as trés zonas bem definidas. No entanto, a terceira
imagem contém apenas a zona equiaxial central.

A zona da superficie é chamada de zona coquilhada e é formada devido a uma
taxa severa de resfriamento que produz uma alta taxa de nucleagdo de finos gréos
equiaxiais aleatoriamente orientados no liquido super-resfriado, adjacente a parede do
molde (KRAUSS, 2005).

A segunda zona que se desenvolve pelo crescimento de grdos alongados €
chamada de zona colunar. Os gréos colunares se alinham paralelamente a dire¢do do fluxo
e desenvolvem-se a partir dos grdos coquilhados, por meio de crescimento seletivo
preferencial. Os cristais colunares apresentam seus principais eixos cristalograficos na
direcdo do fluxo de extracdo de calor e mostram uma orientacdo marcadamente
preferencial de crescimento, coincidente com as dire¢des cristalograficas do crescimento
dendritico (KRAUSS, 2005).

Jaazona equiaxial central, segundo Verran (2009), é formada por graos equiaxiais
de orientacdo cristalografica aleatdria. Os cristais sdo produzidos pela nucleacdo no
liquido altamente superesfriado e pela ruptura de alguns cristais na regido colunar pela
convencao do liquido.

A morfologia do grdo influencia nas propriedades mecanicas do material, Zulian
et al (2010) analisou a relagdo entre propriedades mecanicas e caracteristicas
morfologicas dos graos da estrutura bruta de solidificagdo de liga Al-4,5%Cu e observou

que a dureza mostra-se mais sensivel a regido macrografica em que se situa, sendo maior
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em regides colunares. Isso ocorre em razdo dessas regides apresentarem espagcamentos
dendriticos menores quando comparados as suas respectivas regides equiaxiais.

Da mesma forma, Reis (2009) observou que para lingotes da liga Al-4,0%Cu,
solidificados no forno unidirecional vertical com temperatura média de 720°C e
resfriados a ar comprimido com vazdo de 30l/min, a regido colunar possuiu uma maior
dureza que a regido equiaxial na solubilizagdo. E ainda que ap6s um breve

envelhecimento natural esta situacdo se manteve bem mais acentuada.
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3 METODOLOGIA

Esse procedimento teve a finalidade de identificar a morfologia do gréo no metal
de solda em funcdo da variacdo da temperatura de pré-aquecimento. Dessa forma, foi
feito um experimento de soldagem em chapas de aco SAE 1020 com espessura de 1/4”’

utilizando o processo de soldagem TIG autogeno.

3.1 Materiais e Equipamentos

Os materiais e equipamentos utilizados para a realizagéo desse experimento serdo

descritos a sequir:

e Maquina de solda TIG/ESAB;

e Forno convencional de bancada;

e Pirémetro digital a laser GM550E;

e (Gaés de protecdo — mistura de Argbnio e CO> (dioxido de carbono);
e Eletrodo de tungsténio puro;

e Corrente continua com polaridade direta;

e Distancia de 2mm entre o eletrodo e a peca;

e Acido de ataque metalografico do tipo Nital 2%;

e Microscopio optico Olympus GX51 acoplado com camera fotografica.

3.2 Procedimento e preparacao dos corpos de prova

Para a primeira parte do procedimento foram cortados corpos de prova de aco com
7,5cm de largura e 14cm de comprimento. Utilizando uma lixadeira politriz os corpos de
prova foram lixados para limpeza de 6xidos a fim da obtencdo de melhores resultados na
soldagem.

Primeiramente foram feitos testes a fim de se ajustar os demais parametros de
soldagem como tensao, corrente e velocidade, sendo que esses seriam constantes. Assim,
verificou-se que os parametros que proporcionariam melhores resultados no que diz
respeito a penetracdo do corddo de solda seriam uma tensdo de 15,2V, uma corrente de
130A e uma velocidade média de soldagem de 9,65cm/min. Outro ponto importante é a
posicao da solda, sendo utilizada a plana na superficie da chapa de aco.

O dUnico parametro varidvel para esse procedimento experimental foi a

temperatura de pré-aquecimento, sendo utilizadas trés distintas. Para a observacéo da
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morfologia do grdo do metal de solda utilizou-se um corpo de prova em temperatura
ambiente (36°C), um corpo de prova em 100°C e por Gltimo um em 200°C.

A primeira soldagem foi realizada com o corpo de prova em temperatura
ambiente, em torno de 36°C. A temperatura foi medida com um pirémetro, como pode

ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Corpo de prova em temperatura ambiente.

Fonte: Autoria Prépria

Para a continuagdo do procedimento experimental, um outro corpo de prova foi
pré-aquecido a uma temperatura acima de 100°C em um forno de bancada, ap6s isso o
mesmo foi retirado do forno e utilizando um pirdmetro foi possivel a observacéo da
temperatura desejada. Dessa forma, assim que a temperatura de 100°C foi alcancada

(Figura 6), a soldagem foi realizada.

Figura 6 — Corpo de prova a 100°C.

Fonte: Autoria Propria
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Para a ultima soldagem o corpo de prova foi pré-aquecido no forno a uma
temperatura maior que 200°C, e da mesma forma da amostra anterior, foi retirado do forno
e com o pirbmetro foi observado até que 0 mesmo estivesse com uma temperatura de

200°C (Figura 7) para que entéo fosse realizado o procedimento de soldagem.

Figura 7 — Corpo de prova a 200°C.

Fonte: Autoria Prépria

Apos a soldagem dos corpos de prova foi retirada uma amostra de cada corddo de

solda mediante um corte transversal em relagéo ao corddo de solda (Figura 8).

Figura 8 — Local do corte na secéo transversal do cordao.

o
i

Fonte: Autoria Propria

A preparacdo das amostras para a analise consistiu no embutimento a frio, no
lixamento com lixas de granulometria 320, 600, 800, 1000 e 1200 e posterior polimento.

O resultado pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Amostras polidas e lixadas para analise.

Fonte: Autoria Prépria

Com as amostras ja lixadas e polidas utilizou-se uma solucdo de Nital 2% (acido
nitrico com alcool etilico) para o ataque quimico a fim de se revelar a microestrutura.

Todas as partes observadas foram fotografadas utilizando o microscopio 6ptico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a analise microscépica, foi possivel observar as morfologias de gréo obtidas
no metal de solda. A Figura 10 mostra as macrografias encontradas no corddo de solda
do corpo de prova soldado sem pré-aquecimento. A figura 10b refere-se a uma ampliacédo
da zona delimitada pelo quadrado vermelho da figura 10a.

Figura 10 — Macrografia da amostra soldada sem pré-aquecimento. a) Morfologias
encontradas proximo a linha de fusdo (LF) e na zona fundida (ZF) com aumento de

100x. b) Morfologias encontradas proximo a linha de superficie da amostra com

aumento de 200x.

Fonte: Autoria Prépria

Para a soldagem com a peca em temperatura ambiente é esperado que seja formada
uma zona coquilhada no inicio da solidificacdo da peca, pois existe uma grande diferenca
de temperatura entre o metal liquido da poca de fusdo e o metal de base. Esta diferenca
causa um forte resfriamento do metal liquido em contato com o metal de base e propicia
a nucleacdo de um grande nimero de grdos (MODENESI et al, 2013).

No entanto, de acordo com a Figura 10a observa-se a auséncia da zona coquilhada
préximo & linha de fuséo e a presenca de uma zona colunar na poca de fusdo. Isso pode
ser explicado pelo fato de que, segundo Modenesi et al (2013), em um corddo de solda o
metal liquido da poca de fusdo em contato com o metal de base ndo é fortemente super-
resfriado, pois 0 metal de base é aquecido até sua temperatura de fuséo pela fonte de calor.
Dessa forma, a formagdo de um grande nimero de novos grdos ndo tende a ocorrer, a
zona coquilhada ndo é formada e o corddo de solda é constituido predominantemente por

uma zona colunar.
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Na figura 10b é possivel perceber a presenca de grdos equiaxiais centrais proximo
a superficie da amostra, pois nesse local ocorre a solidificacdo final e o calor é extraido
de forma igual em todas as dire¢fes. Assim, 0s novos grdos formados tendem a crescer
com um formato equiaxial.

Na soldagem utilizando uma temperatura de pré-aquecimento de 100°C foram
obtidas morfologias de gréo diferentes, como pode ser observado na Figura 11. A figura
11b refere-se a uma ampliacdo da zona delimitada pelo quadrado vermelho da figura 11a.

Figura 11 — Macrografia da amostra soldada com pré-aquecimento de 100°C. a)

Morfologias encontradas préximo a linha de fuséo (LF) e na zona fundida (ZF) com

aumento de 100x. b) Presenca de ferrita de contorno de grdo com aumento de 200x.

Fonte: Autoria Prépria

E observada na Figura 11a a ZAC de grdos grosseiros na parte inferior e a
solidificacdo da poca de fusdo que comecga com crescimento epitaxial dos gréos da zona
parcialmente fundida, ao longo da interface sélido-liquido. A zona de fuséo € composta
apenas de crescimento epitaxial, pois o metal liquido solidificou-se formando uma
continuacdo dos grdos do metal de base. Segundo Wang et al (2004), o crescimento
epitaxial é benéfico para a solda, pois proporciona uma continuidade dos graos existentes
no metal de base, reduzindo regides com presenca de concentradores de tensdes na solda,
em especial as trincas.

A diferenga marcante entre a solidificacdo de uma fundigéo e a de uma solda é o
fendmeno de crescimento epitaxial em soldagem, pois nesse caso ndo ha barreiras de
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nucleacdo e a solidificacdo ocorre espontaneamente pelo crescimento epitaxial. Ele €
observado, na maioria das vezes, na soldagem autogena.

Outro ponto importante é a presenca da ferrita de contorno de gréo (Figura 11b)
ao longo dos gréos epitaxiais. Esse tipo de ferrita esta presente em soldagens com baixa
velocidade de resfriamento e € o primeiro constituinte que se forma pela decomposicédo
da austenita e consiste de cristais de ferrita que nuclearam nos contornos de gréo
austenisticos em elevadas temperaturas de transformacdo (BRAMFITT, 1993). Nesse
caso, a amostra foi pré-aquecida a uma temperatura de 100°C, o que explica a baixa
velocidade de resfriamento.

A ferrita de contorno de grdo é um constituinte indesejavel, pois segundo Levine
et al (1977), a propagacéo de trincas pelos contornos dos constituintes ferrita de contorno
de grdo e ferrita poligonal é facilitada devido as granulacdes grosseiras dos mesmos,
sendo que ambos sdo normalmente considerados prejudiciais a tenacidade. InGmeras
pesquisas mostram que as trincas no metal de solda de acgo ferritico normalmente se
propagam ao longo da ferrita de contorno de gréo.

A terceira condicdo estudada foi a soldagem com uma temperatura de pré-
aquecimento de 200°C. Os resultados obtidos com a analise microscépica da amostra
podem ser visualizados na Figura 12. A figura 12b refere-se a uma ampliacdo da zona
delimitada pelo quadrado vermelho da figura 12a.
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Figura 12 — Macrografia da amostra soldada com pré-aquecimento de 200°C. a)
Morfologias encontradas préximo a linha de fuséo (LF) e na zona fundida (ZF) com
aumento de 100x. b) Presenca de ferrita de contorno de grdo com aumento de 200x.

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 12a mostra as trés regides bem definidas. Na parte inferior constata-se a
ZAC de grdos grosseiros, a partir da linha de fusdo ocorreu um crescimento epitaxial
seguido pela presenca de zona equiaxial central com gréos grosseiros.

Observando a Figura 12b, é possivel perceber também a presenca de ferrita de
contorno de grdo ao longo dos gréos epitaxiais, no entanto, essa mostrou uma maior
formacéo e crescimento que na Figura 11b porque a velocidade de resfriamento foi mais
baixa que a amostra pré-aquecida a uma temperatura de 100°C, visto que a mesma foi
pré-aquecida a 200°C.

A largura e a profundidade do corddo de solda também foram observadas e estdo

descritas na tabela 1.
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Tabela 1 — Dimens6es dos corddes de solda.

Descricdo da amostra Largura Profundidade
T360c 6mm 1mm
Tioo°c 8mm 1,5mm
Ta00°c 8,3mm 2,2mm

Fonte: Autoria Propria.

A anélise da morfologia do corddo foi basicamente qualitativa pois foi feito
somente um corddo de solda sendo observado mediante apenas um corte na segédo
transversal. Relacionando as larguras obtidas constatou-se que ocorreu um aumento de
33% na largura do corddo de solda da amostra com pré-aquecimento em relacdo a de
temperatura ambiente. J& a profundidade do corddo cresceu em torno de 50% a cada
aumento da temperatura de pré-aquecimento.

Silva et al (2009) também observou essa influéncia quando utilizou a soldagem
FACW com duas amostras, sendo uma em temperatura ambiente e outra com pré-
aquecimento de 100°C, além de utilizar dois tipos de arames tubulares. Como resultado,
na amostra pré-aquecida ocorreu um aumento tanto na largura quanto na profundidade do

cordéo de solda, independentemente do tipo de arame tubular utilizado.
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5 CONCLUSOES

A partir dos experimentos e analises feitos utilizando a soldagem TIG Autégeno
e temperaturas de pré-aquecimento distintas foi possivel observar que a variagcdo desse
parametro influencia no surgimento de diferentes morfologias do grdo no metal de solda.

Na amostra em temperatura ambiente foi observada uma zona colunar seguida por
uma equiaxial central, além da auséncia de uma zona coquilhada que pode ser explicada
pela literatura. Enquanto que a amostra pré-aquecida a 100°C teve uma zona fundida
composta de crescimento apenas epitaxial. Por fim a amostra pré-aquecida a 200°C que
apresentou crescimento epitaxial com uma zona equiaxial central de gréos grosseiros.

Também foi observada a presenca da ferrita de contorno de grdo nas amostras que
foi utilizado o pré-aquecimento, tendo um crescimento maior na amostra a 200°C pois a
velocidade de resfriamento foi mais baixa.

Foi constatado que a largura e a profundidade do corddo de solda também séo
influenciadas pela temperatura de pré-aquecimento, visto que 0 uso desse parametro
aumentou em 33% a largura e em 50% a profundidade do cordéo de solda.

Dessa forma, pode-se concluir que o pré-aquecimento tem efeitos benéficos e
maléficos para a soldagem. Visto que foram conseguidos maiores valores de largura e
profundidade do corddo de solda, no entanto, houve uma maior formacao de ferrita de
contorno de grdo com a utilizacdo do pré-aquecimento. E, de acordo com a literatura, esse
constituinte prejudica a tenacidade e facilita a propagacéo de trincas.



32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRACARENSE, A.Q.; MODENESI, P.J.; MARQUES, V.P.; Soldagem: Fundamentos e
Tecnologia, in: Belo Horizonte, 2013.

BRAMFITT, B. L. Weldments: Solidification Structures of Stell. ASM Handbook, vol.09,
p. 1345-1356, 1992.

COSTA, J.P.G.A. Producdo e caracterizacdo de barras laminadas do aco DIN
39MnCrB6-2. 2014. 93f. Dissertacdo de Mestrado — Universidade de S&o Paulo, Lorena,
2014,

FIGUEIROA, D.W.; PIGOZZO, I.0.; SILVA, R.H.G.; SANTOS, T.F.A.; URTIGA, S.L.
Influéncia da Posicao e dos Parametros de Soldagem na Soldagem TIG Orbital Aplicada
a Tubulagdes de Aco Baixo Carbono. Soldagem e Inspecédo, Séo Paulo, vol.20, 2015.
GOUVEIA, R.R. A Influéncia da temperatura de interpasse na tenacidade do metal de
solda na soldagem multipasse do aco inoxidavel martensitico CAGNM pelo processo TIG.
2008. 82f. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2008.
KRAUSS, G. Steels — processing, structure, and performance. S.I.: ASM International,
2005.

LEVINE, E.; HILL, D.C. Toughness in HSLA stell weldments. Metal Construction, v.9,
n.8, p.346-53, Agosto, 1977.

LIBERATO, F.M. Soldagem A-TIG em Acos Inoxidaveis Ferriticos UNS S41003. 2013.
95f. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais,
2013.

MARTINS, W.P.; NASCIMENTO,C.C.F.; MENESES, V.A.; PAIVA, A.[E.M.; LEAL,
V.S.; Influéncia dos Parametros de Soldagem no Comportamento microestrutural e nas
propriedades mecéanicas de juntas soldadas em Acos ARBL; 6° COBEF — Congresso
Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo; Caxias do Sul, SP. 2011.

MATEUS, B.S.; JAIR, C.D.; REGIS, H.G. Soldagem TIG de Elevada Produtividade:
Influéncia dos Gases de Protecéo na Velocidade Limite para Formacédo de Defeitos.
Soldagem e Inspecéo, Sdo Paulo, Vol. 16, p.333-340, Out/Dez 2011.

MODENESI, P.J. Descontinuidade e Inspecdo em juntas soldadas, in: Belo Horizonte,
2001.

MODENESI, P.J. Fontes de energia para a soldagem a arco, in: Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais, 2005.



33

NELSON, T.W.; LIPPOLD, J.C. E MILLS, M.J.; Nature and Evolution of the Fusion
Boundary in Ferritic-Austenitic Dissimilar Weld Metals, Partl - Welding Research
Supplement, 1999, 329-s a 337.

NORRISH, J. Advanced Welding Processes, IOP Publishing Ltd, 375 pp, 1992.
PIMENTA, E.A.R. Estudo dos processos de soldagem TIG e MIG em estruturas de
aluminio 6351 T6 NBR ISSO 209-2010. 2012. 86f. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade de Taubaté, Sdo Paulo, 2012.

PINHEIRO, M.M. Influéncia do preagquecimento e tratamento térmico pos-soldagem nas
propriedades mecanicas do metal de solda de acdes de alta resisténcia obtidos por
processo arame tubular tipo metal cored. 2012. 89f. Dissertacdo de Mestrado — Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro, 2012.
PRITCHARD, D. Soldering, Brazing & Welding — A Manual of Technigques. Crowood
Press, 2001.

QUESADA, H.J., ZALAZAR, M. Evaluacién a la fisuracion de um acero de alta
resisténcia. Soldar Conarco, n 117, pp.5-8, 2002.

REIS, B.P. Influéncia da Estrutura de Solidificacdo nas Condic6es de Solubilizacdo da
Liga Al-4,0%Cu. Revista Thema, vol.09, 20009.

RICHARD, T.L. Influéncia da Velocidade de Soldagem sobre as Geometrias dos
Corddes de Solda Realizados Através dos Processos de Soldagem FACW e TIG. Semana
Internacional das Engenharias da Fahor, 2014.

RUIMAR, R.G.; ANDERSON, G.M.P.; ANDRE, R.C.; SERGIO, L.H.; PAULO, C.O.
Efeito da temperatura de interpasse na microestrutura, tenacidade ao impacto e
propagacao de trinca por fadiga de unibes soldadas por GTAW do aco ASTM A743-
CABNM. Soldagem e Inspec¢do, Sdo Paulo, Vol. 18, p.127-136, Abr/Jun 2013.

SILVA, G.G.; KOBAYASHI, Y.; Analise da influéncia da temperatura de
Preaquecimento na formacéo de microfases em cordao de solda obtido pelo Processo de
Soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa e arame consumivel; 4° COBEF —
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo; Estancia de Sdo Pedro, Campinas;SP.
2007.

SILVA, JH.F.; TREVISAN, R.E.; Estudo da influéncia da temperatura de
Preaquecimento em soldas FCAW Autoprotegido e com protecao gasosa; 5° COBEF —
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo; Belo Horizonte,MG. 2009.
SGARBI, P.V. Construcéo e Validacdo de um calorimetro com vaz&do continua de dgua

para avaliacdo do rendimento térmico em processos de soldagem. 2013. 101f.



34

Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2013.

SUZUKI, R, N. Solucdo analitica para distribuicdo de temperatura no processo de
soldagem MIG com multiplos passes. 1997. 118 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade
de Engenharia Mecanica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

TEIXEIRA, G.S. Analise da influéncia dos parametros de soldagem sobre a geometria
do cordéo de solda depositado pelo processo de soldagem TIG-MAG em tandem. 2011.
122f. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. 2011.

VERRAN, G.O. Metalurgia Fisica. UDESC. 2009.

WANG, N.; MOKADEM, S.; RAPPAZ, M.; KURZM, W.; Solidification cracking of
superalloy single and bi-crystals. Acta Materials 52, 2004, pp.3173-3182.

ZULIAN, F.D.; RO, M.G.Q.; MISSIAGGIA, L.; HECKTHEUER, D.A.; BOEIRA,
A.P. Correlacéo entre Propriedades Mecénicas e Caracteristicas macroestruturais em
Ligas de Al-Cu. Revista Thema, vol.07, 2010.



