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RESUMO

A inddstria automobilistica aeroespacial e outras industrias importantes utilizam a soldagem
como o processo muito importante de fabricacdo e unido de pecas. A caracteristica de uma
solda é um elemento muito importante a ser estudado principalmente a zona termicamente
afetada. Entender como esse processo ocorre e as caracteristicas da estrutura soldada e as
transformac0es existentes € muito fundamental. Portanto para esse trabalho foi utilizado um
aco de baixo teor de carbono e uma solda a eletrodo revestido. Foram inseridos em pontos
estratégicos termopares da solda a fim de mapear o ciclo térmico. Observou-se o aumento dos
grdos na zona termicamente afetada e retirados os tempos criticos de cada ponto.
Transformac6es fisicas ocorreram no ponto no centro da solda, metalirgicas no segundo que
estava na zona termicamente afetada o pico do terceiro é pequeno apontando que ndo houve
transformacgdes na estrutura.

Palavras-chave: Processo de soldagem, Ciclo térmico, Analise microestrutural.

ABSTRACT

The automobile industry, aerospace and other important industries use welding as the very
important process of manufacturing and joining parts. The characteristic of a weld is a very
important element to be studied, especially the thermally affected zone. Understanding how this
process occurs and the characteristics of the welded structure and the existing transformations



is very fundamental. Therefore, for this work, low carbon steel and coated electrode welding
were used. Thermocouples were inserted at strategic points in the weld in order to map the
thermal cycle. The increase in grains in the thermally affected zone was observed and the
critical times were removed from each point. Physical transformations occurred at the point in
the center of the weld, metallurgical at the second, which was in the thermally affected zone,
the peak at the third is small, indicating that there were no transformations in the structure.

Keywords: Welding process, Thermal cycle, Microstructural analysis.

INTRODUCAO

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding- SMAW),
também denominada como soldagem manual a arco elétrico (Manual Metal Arc - MMA) é um
dos métodos mais empregados dentre 0s processos existentes, neste processo a soldagem é
realizada a partir do calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo
metalico revestido e a peca. O calor funde o metal do eletrodo e o seu revestimento, além do
metal de base. O metal é depositado por meio de gotas ejetadas pelo metal fundido [1]. Um dos
desafios no processo SMAW diz respeito a qualidade do corddo de solda nos aspecto de
homogeneidade microestrutural, fisico e dimensional.

Segundo [2] estas dificuldades devem-se principalmente ao processo ser predominantemente
manual, uma vez que mesmo os melhores soldadores séo incapazes de soldar com absoluta
repetitividade e precisdo. Mesmo com as desvantagens o processo é amplamente utilizado pelo
baixo custo se comparado aos outros processos, além disso o equipamento para soldagem com
eletrodo revestido é simples. Houve um aumento no uso de acos estruturais de média e alta
resisténcia levando a uma exigéncia para consumiveis de soldagem adequados para esses
materiais. Isso resultou em um avancgo significativo na formulagcdo de eletrodo para obter
depdsitos de solda com valores elevados de forga e resisténcia [3].

O processo eletrodo revestido é amplamente utilizado por sua grande versatilidade e baixo
custo, sendo considerado o processo de maior uso na industria naval e offshore. Uma das
técnicas existentes e utilizada no reparo das estruturas “offshore” é a soldagem subaquética
molhada com eletrodos revestidos [4], [5], [6].

Existe uma estreita relacdo entre os parametros de soldagem e os ciclos térmicos que atuam
sobre o corddo-de-solda. Os ciclos térmicos por sua vez, exercem forte influéncia sobre a
microestrutura formada na junta soldada. A especificacdo adequada do ciclo térmico € também
importante para se evitar o superaquecimento da regido de solda, o que pode acarretar em
comprometimento das propriedades mecénicas da juncdo. Durante a fusdo do ago ocorre a
formacdo de um grande nimero de compostos estaveis, notadamente os 6xidos. Com a
concentracdo de soluto e elevadas temperaturas os 6xidos podem crescer e se tornarem sitios
preferenciais para inicio da solidificacdo, agindo como substratos. Com a solidificagdo em
andamento outras fases, menos estaveis, iniciam a sua formacéo e crescimento nos vazios
interdendriticos. Com a continuidade do resfriamento obtém-se a transformacédo do ferro-delta
em ferro-gama [7].

O resfriamento subsequente promove a decomposicgéo da austenita em ferrita, cuja morfologia
dependera de como a nucleagéo e o crescimento se dardo. Deste modo a nucleacdo da ferrita
acicular também dependerd do processamento térmico empregado [7]. A regido que envolve 0
corddo-de-solda normalmente apresenta uma microestrutura complexa, com variadas
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morfologias e fases dispersas, devido a elevada temperatura que levou a fusdo de um volume
de material proveniente tanto do metal de adigdo quanto do metal base. Considerando os efeitos
do ciclo térmico na soldagem, a regido de solda pode ser subdividida em 3 zonas [8]. Apds a
soldagem, o material apresenta o corddo de solda regibes bem definidas, sdo elas: zona
termicamente afetada (ZTA), zona de ligacdo ou linha de fuséo (LF), metal base (MB) e zona
fundida ou metal de solda (MS).

Durante o resfriamento, alteraces que ocorrem na zona fundida e na ZTA. Em relagdo a zona
fundida, o metal liquido néo é fortemente super-resfriado devido ao metal base ser aquecido até
seu ponto de fusdo, fazendo que o corddo de solda seja constituido predominantemente de graos
colunares e grosseiros. Na regido da ZTA acontece uma distin¢éo de trés regides caracteristicas,
com alteracdes diferentes na microestrutura, séo elas: a regido mais préxima da zona fundida
gue é chamada de regido de crescimento de gréo, onde ocorre a formacéo de graos grosseiros;
a regido intermediaria chamada de regido de refino de grdo, onde ocorre a formacdo de uma
estrutura fina de ferrita e perlita; e a regido mais préxima do metal base chamada de regido
intercritica, onde apresentam mudancas 17 microestruturais cada vez menos perceptiveis [9]

MATERIAIS E METODOS
Processo de soldagem do material

O esquema apresentado na (Figura 1) exemplifica através de um fluxograma de como ocorreu
a coleta dos dados para a confecgdo do ciclo térmico. Todas as informagdes térmicas foram
apuradas por um transdutor e enviado a um computador no qual o software datalogger armazena
esses dados para que possam ser tratados e analisado em forma de graficos ou tabelas.

Zona Fundida

Metal VNN S Metal
Base VINNL T/ £ Base
\ \ L /

Figura 1 - Fluxograma de como foram coletados os dados para a confeccgdo do ciclo térmico

No processo de soldagem foi utilizado uma maquina de Solda Inversora Flama 161 Boxe com
amperagem de 140A. Utilizado foi um eletrodo é 6013. A posi¢do de solda utilizada € a 1G.
Para isso foi acoplado 3 termopares em distancia de 1 centimetro entre os 3 termopares, do
centro do corddo de solda a fim de se extrair os dados térmicos e plotar os ciclos térmicos. A
figura 2A, 2B e 2C mostram 0s instrumentos e mecanismos utilizados para o processo de
soldagem.



Figura 2 - instrumentos e mecanismos utilizados para o processo de soldagem
Caracterizacdo metalogréafica

Para caracterizar a estrutura das zonas de solda foi realizado o processo metalogréfico como
corte, lixamento, polimento e ataque quimico. Lixamento foi executado em lixadeira manual
usando lixas de granulometrias de 100 até 1500 mesh. Para o polimento foi usado pano
adequado e alumina de 0,25 micron. O ataque quimico se deu por metal 5% em um tempo de 5
segundos. Logo ap0ds esse processo o corpo de prova foi levado para ser analisado no
microscopio optico e entdo obter as imagens. As figuras 3 abaixo mostram as etapas do
processo metalografico em sequéncia.

Figura 3 — Etapas do processo metalografico

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise de ciclo térmico

O ciclo térmico da (Figura 4A) é o ciclo gerado a partir do ponto mais préximo ao centro do
cordao de solda, o tempo de permanéncia na temperatura critica € maior do que todos 0s pontos,
possivelmente deve estar encontrado na zona fundida. A temperatura maxima do ponto critico
é de aproximadamente 1300 ° C. A (Figura 4B) trata-se do ciclo térmico lotado para o ponto 2
onde observamos que a temperatura maxima atingida pelo ciclo térmico foi de 1279 °C. O
tempo em que o material passou sofrendo transformacdo foi de 13 segundos para uma
temperatura critica de 750 ° C. Podemos observar através do ciclo térmico que a transformacao
é muito rapida durante o processo de soldagem. Isso acontece pela transferéncia de calor uma
vez que o material soldado estava a uma temperatura ambiente e isso leva o material da Poca
de fusdo a perder calor em direcdo ao material de base, com Gradiente de temperatura
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apontando para esse sentido. Para o ciclo térmico do ponto 3 (figura 4C) ao menor tempo de
permanéncia de 10 segundos e uma temperatura maxima de 1100 °C esse ponto de temperatura
maxima é o menor ponto de temperatura entre os trés estudados nesse trabalho.
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Figura 4 — Gréfico do ciclo térmico P3

Analise microestrutural

A figura 5 indica a chapa que passou pelo processo de soldagem, o material base é um aco
hipoeutetoide, na analise da microestrutura observou-se ferrita (regido clara) e cementita entre
0s contornos de grdos. A estrutura mostrada na figura 6 é da zona termicamente afetada,
proxima a poca de fuséo trata-se de pequenos graos em formato agulhado, chamada de ferrita
acicular. E uma estrutura presente em alguns acos caracterizada por grdos pequenos em
formato agulhado. Pode ser vantajosa sobre outros microestruturas por causa da sua ordenagéo
cadtica que aumenta a resisténcia. Essa zona é quimicamente igual ao material de base, no
entanto ha uma grande mudanca na estrutura apds o processo de soldagem mostrando uma
estrutura mais refinada. Portanto possivelmente mais endurecida. 1sso se da ao fato de que com
uma corrente de 140 amperes, teremos um pico térmico elevado. O resultado desse aumento de
temperatura em conjunto com o resfriamento brusco no qual impede a difusdo atdmica resulta
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em uma estrutura menos ductil.
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Figura 5 Mlcroestrutura da chapa soldada '- Figura 6 — i Mlcroestrtura da ZTA -

A ZTA é a zona compreendida entre a poca de fusdo e o material de base. Quanto maior essa
zona e quanto mais tempo ela tiver sobre acdo de uma temperatura critica, mudancas bruscas
poderdo ocorrer na sua estrutura. A figura 7 mostra as trés zonas que estdo inclusas em um
processo de soldagem, nessa figura é possivel observar os gréos da poca de fusao direcionados,
essa por sua vez recebeu o calor da regido fundida a que foi a poca de fusdo. Os graos da zona
termicamente afetada séo visivelmente mais refinados do que do material de base isso implica
em durezas elevadas, e 0 material mais fragil o que pode ser danoso a essa zona, devido a
concentracdo de tensdes elevadas. Muitas vezes nesse caso a solda precisa passar por um
tratamento térmico para aliviar essa tensdo.

Figura 7 - Trés zonas que estio mclusas em um processo de soldagem

CONCLUSOES

Com os procedimentos adotados neste trabalho e os resultados obtidos mostram de acordo com
os ciclos térmicos obtidos, que quanto mais afastado do centro do corddo de solda ha uma
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diminuicdo do tempo critico, qual o material passa a uma temperatura de transformacé&o de sua
estrutura. Além disso observa-se uma maior temperatura maxima para quando os termopares
estdo mais proximos ao centro do corddo de solda. Com um aporte térmico elevado, a zona
termicamente afetada obteve consideravel refinamento, e uma estrutura acicular, que possui
boas propriedades mecénica. O material de base e um aco de baixo ter de carbono hipoeutetoide
com fases de ferrita e microconstituintes perlita.
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