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RESUMO

O processo de soldagem em estruturas metalicas possui destaque dentro da indlstria metallrgica, pois é a
melhor maneira de unir materiais com baixo custo, quando comparado a outros métodos. Diversos sao os seg-
mentos de mercado onde se faz necessario o uso de estruturas metalicas soldadas. Estruturas metalicas pos-
suem algumas vantagens sobre os sistemas construtivos convencionais, tais como precisao, devido ao fato de
os elementos serem produzidos em fabrica, possibilidade de se¢c6es menores, construcoes com maiores vaos
e rapidez na execucao da obra. A soldagem de estruturas metalicas pelo processo MIG/MAG tem se mostrado
muito eficiente, sendo o método mais utilizado nas soldas de emendas dessas estruturas. O presente trabalho
relata uma analise laboratorial através de metalografia da solda em questao, avaliando o seu comportamento
microestrutural e sua composicao quimica em diferentes zonas. Portanto, este trabalho tem como objetivo geral
analisar a microestrutura formada em determinada parte de uma estrutura metalica soldada. Para tanto, inicial-
mente foi realizado o acompanhamento termografico da estrutura durante o processo de soldagem, seguido da
retirada dos corpos de prova. O processo metalografico possibilitou analises de microscopia 6tica, microscopia
eletronica de varredura e analises de EDS. Os resultados mostraram um crescimento ja esperado dos graos na
regiao da solda e apresentaram variagoes em relagao a composigao quimica ao longo da area soldada.
Palavras-chave: Estruturas metalicas. Soldagem. Corrosao.

ABSTRACT

The welding process in metal structures is prominent within the metallurgical industry, as it is the best way to
join materials with low cost when compared to other methods. Several are the market segments where it is
necessary to use welded metal structures. Metal structures have some advantages over conventional construc-
tional systems, such as accuracy due to the fact, that the elements are produced in the factory, smaller sections
are possible, constructions with bigger spans besides the speed in the execution of the work. The welding of
metallic structures by the MIG / MAG process has been proved very efficient and is the most used method for
this purpose in the welds of joints of these structures. The present work reports a laboratory analysis through
metallography of the weld in question, evaluating its microstructural behavior and its chemical composition in
different zones. Therefore, this work has as general objective to analyze the microstructure formed in certain
part of a welded metal structure. To do this, the thermographic monitoring of the structure was carried out
during the welding process, followed by the removal of the samples. The metallographic process allowed the
analysis of optical microscopy, scanning electron microscopy and EDS analysis. The results showed an expected
growth of the grains in the region of the weld and showed variations in relation to the chemical composition
along the welded area.

Keywords: Metal structures. Welding. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Asoldagem é o processo de uniao permanente mais utilizado mundialmente nasemendas de estruturas
metalicas e, tem como principal vantagem a capacidade de manter as propriedades quimicas e mecanicas
do material em uma solda de unido. E um processo que possui grande versatilidade e economia, evitando
perdas oriundas da interrupcio do servico (WAINER, 1992; MOURAO, 2011; MACHADO, 1996; PFEIL,
2014). Entre os processos de soldagem destaca-se o MIG/MAG, que utiliza arco elétrico com protecao
gasosa, apresenta excelente produtividade, decorrente da alimentacao continua do arame eletrodo, sendo
portanto semiautomatico, possibilitando a soldagem de diversos tipos de materiais (MARQUES, 2013).
Os processos de soldagem a arco elétrico com protecao gasosa vém recebendo constantes melhorias
no campo da informatica e da eletrénica, o que possibilita um dominio mais preciso dos fenémenos
envolvidos na operacao de soldagem. A possibilidade desse controle, proporciona o entendimento
de como a condicao operacional pode influenciar na estrutura final do metal depositado, para que se
obtenha caracteristicas superiores externas, aspecto superficial, e internas, no aspecto microestrutural,
quando comparados as condi¢es de operagoes basicas. Por outro lado, o processo gera aquecimento da
estrutura até a temperatura de fusao do metal de adi¢ao, o que pode afetar o desempenho da estrutura
soldada (PEREIRA, 2013). Portanto, este trabalho tem como objetivo geral analisar a microestrutura
formada em determinada parte de uma estrutura metalica soldada.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SOLDAGEM

E definido como soldagem o processo de unido entre duas partes metalicas, com a utilizacdo de uma
fonte de calor, aplicando-se ou nao pressao. O resultado deste processo é a solda (WAINER, 1992). Para
Wainer, todo processo de soldagem deve atender alguns requisitos como:

» Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais, similares ou nao;

» Remover as contaminacoes das superficies a serem unidas;

» Evitar que o ar atmosférico contamine a regiao durante a soldagem;

» Assegurar o controle da transformacao de fases, para que a solda obtenha as propriedades

almejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2013) a soldagem é o processo de unidao de metais mais

importante utilizado industrialmente. Este processo, juntamente com a brasagem, tem significativa
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aplicacao desde a inddstria microeletrénica até a producao de navios aléem de estrutura com milhares de
toneladas de peso. O processo de soldagem é utilizado na producao de simples estruturas como portoes
e grades e, também em estruturas de grande responsabilidade como estruturas metalicas, indUstria
petrolifera, quimica e nuclear, assim como na producao de artesanato, joias e objetos de arte (PANNONI,
2011).

Uma variedade de processos empregados na recuperagao e fabricacao de pegas, equipamentos e
estruturas metalicas é atendido pelo termo “soldagem”. Normalmente o processo de soldagem é encarado
como um processo de uniao, entretanto, hoje em dia a soldagem e a variagao dos seus processos,
permitem o uso para deposicao de material em superficies, afim de recuperar pecas com desgaste ou
para formar uma superficie com carateristicas especiais (MARQUES, 2013; PARDAL, 2011).

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), os processos de soldagem sao classificados conforme a
natureza da unidao ou conforme o tipo de fonte de energia utilizado. Pelos tipos de fonte de energia,
a classificacao é feita conforme o processo de soldagem que pode ser: mecanico, quimico, elétrico e
radiante. Na fonte mecanica o calor é produzido pelo atrito, por ondas de choque ou pela deformacao
plastica do material. Na fonte quimica o calor é produzido em reagdes quimicas exotérmicas, como na
reacao de oxirreducao do aluminio ou por exemplo na queima de um combustivel em forma de chama. Na
fonte elétrica o calor é fornecido pela formagao de um arco elétrico ou com a passagem de uma corrente
elétrica, onde o0 aquecimento se da por meio da corrente, potencial de ionizacao e outros parametros de
solda, no primeiro caso, e no segundo acontece pelo efeito joule. E na fonte radiante o calor é produzido
por um laser de radiagao eletromagnética ou por uma quantidade de elétrons acelerados por meio de um
potencial.

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2013), um modo de classificar os processos de soldagem,
é junta-los em dois grupos, baseado praticamente no método predominante utilizado para fabricar a
solda: soldagem por pressao (deformagao) ou soldagem por fusao. Existem cerca de 100 processos
de soldagem e técnicas conexas reconhecidos pela American Welding Society (RWS), englobando corte
térmico e pulverizacdo térmica. Esses processos estao estruturados em treze grupos: 1) soldagem a
arco elétrico; 2) soldagem em fase s6lida; 3) soldagem por oxigas; 4) soldagem por resisténcia elétrica; 5)
brasagem; 6) solda branda; 7) soldagem com alta densidade de energia; 8) outros processos de soldagem;
9) pulverizagao térmica; 10) unidao por adesivo; 11) corte térmico com oxigénio; 12) corte térmico por
arco; 13) outros métodos de corte. Neste artigo seria dado énfase ao processo MIG/MAG utilizado neste
trabalho.
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2.3 SOLDAGEM MIG/MAG (GAS METAL ARC WELDING - GMAW)

No processo de soldagem a arco com protecao gasosa, a uniao das pecas metalicas é gerada pelo
aquecimento das mesmas com o arco elétrico formado entre a peca e o eletrodo consumivel sem
revestimento. A regiao de solda é protegida contra contaminac6es atmosféricas, por meio do uso de um
gas ou uma mistura de gases, que podem ser ativos ou inertes. No Brasil este processo € nomeado como
Metal Active Gas (MAG) quando a mistura ou o gas utilizado sao ativos e nomeado como Metal Inert Gas
(MIG) quando para a prote¢ao da solda sao utilizados um gas ou uma mistura de gases inertes. A Figura
1ilustra o processo (MARQUES, 2013).

Figura 1 - Processo de soldagem MIG/MAG.

locha
Cras de
Protegin | . _Eletrodo
/iy
Solda .
Metal de
Base i
Poga de Fusido

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2013.

Conforme Wainer, Brandi e Mello (1992), o processo de soldagem MIG é apropriado para acos carbono,
acos inoxidaveis, aluminio e ligas, acos de baixa, média e alta liga, cobre e ligas e magnésio e ligas. Ja o
processo de soldagem MAG é apropriado para acos de baixa liga e agos de baixo carbono. Para Wainer,
Brandi e Mello (1992), as principais vantagens do processo MIG/MAG sao:

» Eletrodo sem revestimento é alimentado continuamente;

» Soldagem pode ser realizada em diversas posicoes;

» Alta velocidade de soldagem;

» Processo bastante versatil, semiautomatico podendo ser modificado para automatico;

» Complicagdes como distor¢des e tensoes residuais diminuidos;

» E possivel controlar a penetracio e a diluicio durante a soldagem.
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No processo soldagem MIG/MAG existe a possibilidade de se soldar uma extensa faixa de espessuras,
tanto em metais nao ferrosos como em ferrosos, os diametros dos eletrodos podem variar geralmente
entre 0,8 e 2,4 mm. O processo MIG é utilizado tanto para soldagem de materiais nao ferrosos como
aluminio, magnésio, cobre, niquel e suas ligas e o processo MAG é utilizado somente em materiais
ferrosos, tendo o CO, ou misturas abundantes neste gas utilizadas como protecao (MARQUES, 2013;
TATAGIBA, 2012).

2.3.1 GASES DE PROTECAO

O processo de soldagem MIG/MAG para produzir soldas de qualidade exige um fluxo de gas em
torno do metal de base, tendo como principal fungao proteger a poca de fusao e as gotas metalicas. O
gas € nomeado de protecdo, mas também executa outras fungdes como controlar a operacionalidade
e transferéncia metalica, estabilizar o arco, influenciar nas propriedades mecanicas, geometria e
caracteristicas metallrgicas da solda. A eficiéncia da protecao decorre da eficacia do conjunto em excluir
os gases do meio ambiente, levando em consideracao o tipo de gas utilizado além da configuragao do
bocal da tocha e da vazao do gas (VEIGA, 2011).

Os gases utilizados na soldagem MIG/MAG podem ser ativos, inertes ou mesmo uma mistura destes. A
escolhado gas teminfluéncia nas propriedades, como por exemplo: transferéncia de metal, caracteristicas
do arco, penetracao, formato e largura do cordao de solda, velocidade de soldagem, mordeduras e custo
de operacao. Para a soldagem de metais nao ferrosos sao utilizados principalmente os gases inertes
puros, especialmente nos mais reativos como magnésio, titanio e aluminio, ja para a soldagem de
ferrosos ocorre a adicao de gases ativos (que contém oxigénio), ocasionando uma sensivel melhora na
estabilidade do arco e a transferéncia de metal (a emissao de elétrons é facilitada pela presenca de 6xidos).
A utilizacao do CO, pode reduzir os custos da soldagem. O CO, é inerte a temperatura ambiente, mas se
decompde em CO e O quando exposto as altas temperaturas do arco elétrico de soldagem, tornando-se
assim ativo (MARQUES, 2013).

2.3.2 ARAMES ELETRODOS

O arame eletrodo juntamente com os gases de protecao, sao os principais consumiveis do processo
de soldagem MIG/MAG. Sao compostos de metais ou ligas metalicas e dispdem de condicoes superficiais,
dimensoes, dureza e composicao quimica precisamente reguladas. Arames com caracteristicas como
as ja citadas, desreguladas ou com ma qualidade, podem gerar falhas no processo de soldagem como
descontinuidades no cordao de solda, instabilidade no arco e falhas na alimentacao (MARQUES, 2013).
Arames de aco utilizados para a soldagem MIG/MAG sao tipicamente cobreados, a explicagao para este
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revestimento € que a camada de cobre melhora o contato elétrico entre o mesmo e o bico de soldagem na
tocha e ainda protege o arame contra a corrosao. Portanto, &€ uma forma de revestimento catodico, que
tem uma espessura minima e o elemento protetor mais nobre que o protegido, isolando assim o arame
do meio corrosivo. Para a producao destes arames sao utilizados métodos industriais de deposicao
quimica e eletrolitica e processos que utilizam produtos quimicos e acidos. Esses produtos, podem ficar
impregnados em irregularidades da superficie do arame durante as etapas de fabricacao, o que contribui
para corrosao do cobre o/ou do ago e ainda a formagao da pilha galvanica que acarreta em uma acentuada
corrosao localizada (MARQUES, 2013).

2.4 ZONAS DA JUNTA SOLDADA

Zona do metal de solda é constituida por uma mistura homogénea do metal de base fundido com
metal de adicao e geralmente utilizada no estado bruto de fusdao. Zona nao misturada fundida, tem
espessura muito fina e & formada exclusivamente pelo metal de base fundido, pois 0 mesmo solidifica
antes de haver uma mistura como metal de adi¢ao. Zona de interface da solda, é a zona que demonstra
a divisao entre o metal de base e o metal fundido, a sua identificacao é dificultada em metais puros.
Zona parcialmente fundida, gerada pela liquacao de segregacoes ou impurezas, na periferia de graos
com baixo ponto de fusao, acontece logo apos a interface de solda e no metal de base. Zona afetada
pelo calor (ZAC), em decorréncia da temperatura maxima alcancada, pelo tempo de retencao do metal
de base na mesma e pelas taxas de resfriamento e aquecimento, existe uma zona onde nao ocorre
nenhuma forma de fusao, mas alteracoes alotropicas relevantes sao produzidas no estado sélido, como
transformacodes de fase e crescimento do grao. Normalmente mostra varias regides com caracteristicas
que variam conforme o metal de base. Zona do metal de base inalterado, é formada pelo resto da peca,
onde nao houve mudanca metallrgica, mas pode conter alta tensao residual que pode ocasionar sérios
efeitos para o aproveitamento da peca (NOGUEIRA, 2015; MACHADO, 1996). Os processos de soldagem
em sua maioria, principalmente os por fusao, possuem zonas distintas mostradas na Figura 2. Conforme
Machado (1996), & importante esclarecer que cada zona possui um conjunto de detalhes.
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Figura 2 - Zonas da junta soldada.

Interface da Solda

Zona Parcia]mente
Fandida

wLona Mio Mistorada

(Zona do) betal Base Inalterado

Fonte: Machado, 1996.

2.5 ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

Na soldagem de agos carbono e acos-liga a zona afetada pelo calor tem especial importancia na relacao
das propriedades da unidao soldada. As altas temperaturas obtidas na ZAC, fazem com que ocorram
alteragdes na estrutura do metal de base, e em consequéncia disso, nesta zona, ocorrem modificagdes
nas propriedades mecanicas. Com ampla quantia de estruturas com diferentes propriedades na regiao da
ZAC estas modificagdes podem ser administradas pelo resfriamento da peca. Os efeitos do resfriamento
na soldagem sao influenciados pelo aporte de calor, pelas temperaturas aplicadas na unidao e pela
espessura do metal de base (VEIGA, 2011). Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2013), a ZAC é
uma regiao do metal de base nao fundida que alterou suas propriedades e/ou microestrutura decorrente
do ciclo térmico de soldagem. Na regiao, as temperaturas de pico foram superiores a temperatura critica
de material em questao e inferiores a temperatura de fusao. Na zona afetada pelo calor, ao contrario do
metal de base, nao é possivel alterar acomposicao quimica, assim, é necessario utilizar agos de elementos
de ligas e teores de carbono para que se obtenham as propriedades mecanicas desejadas para o projeto.
Na unido soldada sao obtidas inGmeras curvas de resfriamento continuo, a curva do metal de solda é
influenciada pelo baixo teor de carbono e pelo teor de oxigénio. Na ZAC acontece um crescimento de
grao, aumentando assim a temperabilidade dos acos, o que favorece a formagao de microconstituintes
formados em temperaturas baixas, abaixo de 500 °C. Juntamente com a regiao de crescimento do grao
se encontra uma outra regiao em que se da o refino do grao, causando nessa regiao a diminuicao da
temperabilidade no mesmo aco (WAINER, 1992).
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3 EXPERIMENTAL

A estrutura utilizada consistiu de um perfil dobrado, de ago laminado a quente ASTM A36, com
dimensdes de 75 x 160 x 75 mm e espessura de 7" (6,35 mm). A composicao quimica do material esta
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigcao quimica do ago ASTM A36.

Composicao Quimica
C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%)

0,25 1,35 0,04 0,05 0,4
Fonte: Gerdau S.A., 2017.

O processo de soldagem empregado foi 0 MAG (Gas Metal Arc Welding - GMAW), utilizando como gas
de protecdo uma mistura de argénio com gas carbonico na proporcao de 85% Ar e 15% CO, comvazao de 17
L.min"". O metal de adicao utilizado no processo foi 0 arame de diametro de 1,0 mm cobreado manganés-
silicio AWS ER705-6 conforme a norma American Welding Society (AWS) 5.18, com composi¢ao quimica
de 0.8% de C, 1,5 % de Mn e 0,9% de Si. Os parametros de soldagem utilizados foram: corrente: 380 A,
tensao: 23 V, velocidade de soldagem: 48 cm.min™" e aporte térmico de 1.093 kj.mm™". Os cordoes de
solda foram obtidos por meio de uma solda de topo em | em ambos os lados do perfil (Figura 3), com um
afastamento de 3 mm entre as pecgas.

Figura 3 - Junta soldada de topo em ambos os lados.

VISTA EXTERNA DO PERFIL SOLDADO WISTA INTERM PERFIL SOLDADK
i ;

Fonte: Elaborado pelos autores.

O corte foi realizado conforme ilustrado na Figura 4, que resultou em trés corpos de prova. Os corpos
de prova 1 (secao longitudinal) e 2 (secao transversal) foram retirados na regiao do cordao de solda e
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o outro (3) retirado a 140 mm da regidao da solda, centralizado no perfil. A escolha dos corpos de prova
foi resultado das analises de termografia em que se escolheu como solda as que tenham temperaturas
inferiores a fusao do material.

Figura 4 - Area de coleta dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apobs o processo de corte, os trés corpos de prova foram submetidos ao processo metalografico,
sendo lixados em sequéncia nas lixas SiC com granulagao #600, #800, #1200, #2400 e #4000 e, em
seguida, polidas com pasta de diamante, com o auxilio da politriz modelo POLIPAN-U da marca Pantec.

Nas analises técnicas, foi utilizada uma camera termografica para a obtencao de imagens que
ilustram a dissipacao do calor no perfil soldado. A marca da maquina utilizada é Testo, modelo 875-2,
a qual trabalha em uma faixa de temperatura que compreende de 0 °C a 357 °C. As amostras polidas
foram fotografadas no microscopio 6tico de modelo Stemi 508, marca Zeiss, para visualizacao e
distincao das zonas do metal de base, metal de adicao e zona afetada pelo calor, para, posteriormente,
serem analisadas no MEV (Microscopio Eletronico de Varredura) da marca Jeol, modelo JSM-6510LV.
Previamente as amostras foram atacadas com Nital 5% por 1 minuto. As analises de Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) foram realizadas no metal de base afastado da junta soldada, e em pontos préximos,
como metal de adicao e zona afetada pelo calor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao discutidos através de embasamentos tedricos os resultados obtidos nos ensaios
detalhados no capitulo anterior. Para isso, os ensaios de caracterizacao também serao correlacionados
para um melhor entendimento da analise da microestrutura formada em determinada parte de uma
estrutura metalica soldada. Para tanto, inicialmente foi realizado o acompanhamento termografico

Revista Tecnologia e Tendéncias | Novo Hamburgo | a. 10 | n. 2 | jul./dez. 2019 UNIVERSIDADE

42
Thomas Rahsig et al. FEEVALE



Lok P L B

Revista °
Tecnologilia st 675 16
eTG“dG“ClaS e-ISSN: 2357-8610
" L el R e [ Ll B N o [

da estrutura durante o processo de soldagem, seguido da retirada dos corpos de prova. O processo
metalografico possibilitou analises de microscopia otica, microscopia eletrénica de varredura e analises
de EDS.

4.1. ANALISE DE TERMOGRAFIA

A Figura 5 mostra as analises termograficas, de acordo com o tempo, durante a soldagem da junta.
Observa-se que nos instantes iniciais, durante a abertura do arco elétrico, a temperatura maxima
registrada foi de 263 °C a uma distancia de 2 m do local da solda. Cabe salientar que a escala indicada
na termografia esta limitada pela faixa de temperatura da camera. Neste caso, como a solda atinge
a temperatura de fusao do material, provavelmente, a temperatura atingiu valores maiores do que o
registrado, onde a escala registra a cor vermelha.

Figura 5 — Termografia realizada durante a soldagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Depois disso, observa-se um aumento até 356,7 °C, com a solda praticamente finalizada. Em seguida,
com a camera a aproximadamente 30 cm do local da solda, observam-se variacoes bem definidas de
coloragao nasolda. O valor maximo de temperatura observado foide 356,9 °C. Ap6sisso, as temperaturas
estao bem definidas ao longo da solda, indicando areas com baixas temperaturas. De acordo com a
literatura, as temperaturas em torno de 100 a 300° C nao sao suficientes para que ocorra mudanca
de fase, e conforme Wainer, Brandi e Mello (1992), os graos nado sofrem alteracao de tamanho e forma
em temperaturas abaixo de 700 °C. No entanto, a regiao amarela (250-300 °C) comeca a se destacar
e ocupar lugar da regiao vermelha (acima de 357 °(). Posteriormente, observa-se uma diminuicao da
temperatura ao longo da peca, ocupando a regiao que antes era vermelha. Isto aponta uma variacao de
temperatura, indicando a provavel modificacao microestrutural ao longo da solda. Portanto, a figura 6 (a
qual foi obtida da Figura 5) a regido que supostamente deve conter mudanca microestrutural encontra-
se a aproximadamente 30 mm para cada lado, a partir do cordao de solda.

Figura 6 — Provavel area de mudanca microestrutural do perfil soldado.
A56.9°C -
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iop

120
100
=0
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 ANALISE DE MICROSCOPIA OTICA

As Figuras 7 e 8 mostram as imagens dos corpos de prova 1 e 2, referente a area de solda, em secao
longitudinal e transversal, respectivamente. De acordo com a Figura 6, corpo de prova 1 (CP1) pode-se
identificar as zonas que constituem a junta soldada, que é formada, tanto pelo metal de base, quanto
pelo ZAC, em ambos os lados e pelo o cordao de solda (Zona Fundida, ZF). Cabe salientar que, o cordao de
solda medido na Figura 7 corresponde a 12,1 mm.
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Figura 7 — Micrografia do CP 1, secdo longitudinal ao cordao de solda, ap6s ataque metalografico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 8 mostra a secao transversal do CP 2. Nela estao identificadas a zona afetada pelo calor
(ZAC), com dimensdes de 12,6 mm no primeiro cordao de solda e 13,5 mm no segundo. A zona circunda
os dois corddes e as ZF com dimensodes de 10,5 mm no primeiro e 12,1 mm no segundo, respectivamente.
Observa-se que é possivel identificar as zonas originadas pela soldagem, o que impactou na diferenca de
microestrutura ao longo da solda.

Figura 8 — Micrografia do CP 2, secao transversal ao cordao de solda, ap6s ataque metalografico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.3 ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Figura 9 mostra a microestrutura em uma regiao afastada da junta soldada, apds ataque com Nital
5%. A regidao de analise na estrutura esta sinalizada com um circulo amarelo naimagem inferior da Figura.

Na magnificacdo em 100x, duas areas distintas aparecem na superficie da amostra. A area mais
clara corresponde a area de mais ataque quimico na amostra, onde se observa uma regidao contendo
graos bem definidos (magnificagdes 2.500x e 5.000x). Na regiao de analise encontra-se o metal de base,
gue nao mostrou alteracoes nos graos devido a temperatura da solda. Os graos apresentam tamanho
aproximado de 5 pm.

Figura 9 - CP 1, ataque com Nital 5% por 1 minuto. Aumentos de 100x, 1000x, 2500x e 5000x na regiao do
_metal base indicada

nelo circulo amarelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 10 mostra uma regiao do CP proxima a ZAC, conforme indicado pelo circulo amarelo.

Figura 10 - CP 1, ataque com Nital 5% por aproximadamente 60 segundos. Aumentos de 100x, 1000x, 2500x e

5000x na regiao da junta soldada indicada pelo l'rculo amarelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que os graos apresentam tamanho maior em comparacao a amostra afastada da junta
soldada (magnificacdes de 1.000x e 2.500x). Este comportamento ja era esperado, uma vez que ocorre
aumento de temperatura e resfriamento ao ar nessa regido. Isso faz com que ocorra uma reorganizacao
dos atomos na estrutura cristalina, minimizando possiveis tensdes decorrentes do processo de fabricacao

da estrutura metalica.
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A Figura 11 mostra a micrografia da amostra retirada da ZAC, junto ao cordao de solda.

Figura 11 - CP 1, ataque com Nital 5% por aproximadamente 1 minuto. Aumentos de 100x, 1000x, 2500x e
5000x na regiao da ZAC inicada pelo circulo amarelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 12 mostra a microestrutura da regiao da zona fundida, ou seja, a area do cordao de solda que
foi depositado para se obter a junta soldada.

Pode-se notar que em algumas regioes nao é possivel identificar a presenga dos graos com contornos
bem definidos (magnificacdes de 1.000x e 2.500x). Observa-se que o grao apresenta tamanho maior em
comparacao as demais areas analisadas.

Observa-se um aumento no tamanho do grao, para aproximadamente 10 pm. Isto indica que ele
praticamente duplicou de tamanho com a solda.
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Figura 12 - CP 1, ataque com Nital 5% por 1 minuto. Aumentos de 100x, 1000x, 2500x e 5000x na regiao da
zona fundida (cordao de solda) indicada pelo circulo amarelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 13 mostra novamente a ZAC, mas no lado oposto ao cordao de solda.

Figura 13 - CP 1, ataque com Nital 5% por 1 minuto. Aumentos de 100x, 1000x, 2500x e 5000x na regiao do
cordao de solda indicada pelo circulo amarelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Novamente observam-se graos com contornos pouco definidos. A Figura 14 mostra a micrografia da
amostra localizada na zona do metal de base, porém perto da ZAC. Observa-se que 0s graos comegam
novamente a ter o seu tamanho normal e os contornos bem definidos em comparagao a mesma amostra
anterior. A variacao de calor ao longo da peca nao foi homogénea, o que levaria a formagao de graos de
tamanhos variados ao longo da ZAC, porém com tamanhos maiores que o metal de base e menores que
a area da solda.

Figura 14 - CP 1, ataque com Nital 5% por aproximadamente 1 minuto. Aumentos de 100x, 1000x, 2500x e
5000x na regiao no final do metal base indicada pelo circulo amarelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 15 mostra a interface entre o metal de adicao na zona fundida (ZF) e a ZAC do segundo
cordao de solda.
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Figura 15 - CP 2, secao transversal do cordao de solda, interface entre material depositado (ZF) e ZAC.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 15, é possivel distinguir nitidamente a interface entre a ZF e a ZAC. Também se observam
graos bem definidos nas duas zonas, com graos aparentemente maiores na ZF em comparagao a ZAC. A
Figura 16 mostra o CP 3, que esta localizado a uma distancia de 140 mm da zona da junta soldada.
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Figura 16 - CP 3, metal de base afastado 140 mm da junta soldada, ataque com Nital 5% por 1 minuto.
Aumentos de 100x, 1000x e 2500x.

L

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nestaimagem, os graos apresentam-se uniformemente distribuidos. Conforme aanalise termografica,
o material nao sofreu interferéncia do calor gerado durante o processo de soldagem, confirmado pelo
tamanho do grao, aproximadamente 5 pm.

4.4 ANALISE DE EDS

As imagens a seguir sao analises de EDS. Serdo indicados os elementos quimicos encontrados
em pontos especificos apontados nos corpos de prova. No CP 3, como mostra a Figura 17, observa-
se que os valores de carbono variam entre 0,68 e 2,01% e os valores de silicio entre 1,89 e 2,46%. Nao
foram encontrados valores para fosforo e enxofre. Como a analise de EDS é semi-quantitativa, a falta de
fosforo e enxofre ndo € um indicativo de que esses elementos nao fazem parte da composicao quimica da
amostra. Além disso, cabe salientar que os valores de 0,04% P e 0,05% S, Tabela 2, tratam-se de valores
residuais de fabricacdo (SOUZA, 1989). A quantidade de manganés varia entre 1,66 e 2,50% e de ferro
entre 92,6 e 95,38%.
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Figura 17 - Analise de EDS do metal de base 140 mm afastado da junta soldada.

Baie{l60)

Image Name: Base(160)
Image Resolution: 512 by 384

Image Pixel Size: 2.39 pym

Acc. Voltage: 20.0kV
Magnification: 100
Detector: UltraDry

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 — Composicao quimica analisada por EDS para os pontos mostrados na micrografia da figura 16.

Atom %

C-K Si-K P-K S-K Mn-K  Fe-K

Base(160)_pt1 1,62 1,89 0,00 0,00 2,22 94,27
Base(160)_pt2 0,68 198 0,00 0,00 1,97 95,38
Base(160)_pt3 0,92 2,13 0,00 0,00 2,50 92,60
Base(160)_pts4 2,01 2,46 0,00 0,00 1,66 93,87
Base(160)_pt5 1,74 1,99 0,00 0,00 2,03 94,24
Base(160)_pt6 1,91 2,08 0,00 0,00 1,77 94,24

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analise realizada no CP 2 nao indicou diferenca significativa entre as partes brancas e escuras, Figura
18. Os valores mais altos foram obtidos para o carbono, seguido de oxigénio e ferro. Por tratar-se de
aco, nao era esperado um valor de ferro baixo e de carbono alto como o que foi registrado na analise de
EDS (Tabela 3). Isto poderia ser um indicativo da presenca de carbonetos e 6xidos resultantes da escoria
gerada durante o processo. No entanto, como as duas regioes apresentaram resultados semelhantes,
seria necessario mais estudo para confirmar esta hipotese.
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Figura 18 - Analise de EDS do metal de adicao (zona fundida).
amostra (BEN141H26)

Image Name: amostra (88)(141)(26)
Image Resolution: 512 by 384

Image Pixel Size: 0.10 ym

Acc. Voltage: 20.0kv
Magnification: 2500
Detector: UltraDry

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3 — Composicao quimica analisada por EDS para os pontos mostrados na micrografia da figura 17.

Atom %

C-K 0-K Si-K P-K  S-K  Mn-K  Fe-K
amostra (88)(141)(26) _pt1 8030 11.40 0.47 0.00 0.00 0.22 7.60
amostra (88)(141)(26) _pt2 82.02 1053 0.30 0.00 0.00 0.1 7.02
amostra (88)(141)(26) _pt3 80.31 11.61 0.28 0.00 0.00 0.06 7.74

amostra (88)(141)(26) _pt4 81.81 10.68 0.14 0.00 0.00 0.26 7.12
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 19 mostra a analise de EDS do CP 2 e nela é possivel fazer a distincao entre o metal de adicao
(ZF), ZAC e metal de base (MB). Foram analisados 4 pontos em cada zona da junta soldada (tabela 4).
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Figura 19 - Analise EDS da junta soldada, metal de adicao, zona afetada pelo calor e metal de base.
Base{159)

SO0
— e i

Image Name: Base(159)
Image Resolution: 512 by 384
Image Pixel Size: 4.79 pm
Acc. Voltage: 200 kV
Magnification: 50
Detector: UltraDry

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 4 — Composicao quimica analisada por EDS para os pontos mostrados na micrografia da figura 18.

Atom %
C-K Si-K  P-K  S-K  Cr-K Mn-K  Fe-K

Base(159)_pt1 2.45 0.00 0.00 0.00 2.07 95.48
Base(159)_pt2 2.09 0.00 0.00 0.00 1.41 92.39
Base(159)_pt3 1.33 0.80 0.00 0.00 1.88 96.00
Base(159)_pts4 2.66 0.00 0.00 0.00 1.46 92.04
Base(159)_pt5 2220 650 0.00 0.00 2.44 68.46
Base(159)_pt6 19.98 452 0.00 0.00 2.08 73.42
Base(159)_pt7 20.44 6.74 0.00 0.00 4.18 68.65
Base(159)_pt8 24,75 495 0.00 0.00 9.21 0.98 60.11
Base(159)_pt9 1872 0.00 0.00 0.00 6.39 74.89
Base(159)_pt10 2358 283 0.00 0.00 0.61 72.98
Base(159)_pt11 7.92 195 0.00 0.00 10.61 0.00 79.51
Base(159)_pt12 1534 6.39 0.00 0.00 0.00 78.27

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na zona do metal de adicao (ZF) observa-se que os valores de carbono sao baixos, entre 1,33 e 2,66%,
quando comparados aos valores encontrados na ZAC, entre 19,98 e 24,75%, e no metal de base, entre
7,92 e 23,58%. Observa-se um aumento do percentual de carbono na ZAC em comparacao as demais
zonas. Sabe-se que o carbono, para valores acima do limite de solubilidade da ferrita, & de 0,25%, Tabela 2,
apresenta cementita em sua composicao, que & uma fase metaestavel. Isto quer dizer que em condicoes
adequadas, de tempo e temperatura, pode haver difusao de carbono e ferro a partir da cementita (SILVA,
2010; SILVA, 2014).

Com relagao ao silicio, percebe-se que ocorre uma variagao entre as trés zonas avaliadas, enquanto
no metal de adicao os valores varriam entre O e 0,8%, na ZAC variou entre 4,52% e 6,90% e no metal de
base entre 0 e 6,39%. Novamente, assim como o carbono, o valor do percentual de silicio foi maior na ZAC.
O silicio apresenta a propriedade de grafitizar, fazendo baixar a solubilidade do carbono no ferro, ficando
rejeitado como grafita. Dessa maneira, acos ao silicio (com teor mais alto de silicio, aproximadamente
2%) devem conter um teor baixo de carbono (abaixo de 0,1% C). No caso das amostras analisadas, o
percentual de silicio é inferior ao citado e o percentual de carbono é superior. Portanto, a presenca de
silicio pode ser um indicativo do aumento da concentragao de carbono na ZAC. Além disso, o silicio
promove o crescimento do grao, nos acos baixo carbono, em altas temperaturas (SOUZA, 1989).

Nao foram encontrados valores significativos de fosforo e enxofre em nenhuma das trés zonas
analisadas. Os valores de manganés encontrados no metal de adi¢ao variam entre 1,41 e 2,07%, jana ZAC
os valores encontrados estao entre 0,98% e 4,18% e no metal de base foram encontrados valores entre
0 e 6,33%. Observa-se que nao existe variagcao consideravel de manganés nas trés areas analisadas. O
manganés atua como elemento de liga dissolvido na ferrita, o que proporciona propriedades de dureza,
resisténcia mecanica e ductilidade. Por fim, as concentragoes de ferro variaram 92,04 e 96% na zona
do metal de adicao, na ZAC a variagao foi entre 60,11 e 73,42% e no metal de base foram encontrados
valores entre 72,98 e 79,51%, 0 que ja era esperado, uma vez que se pode supor que houve difusao de
carbono e silicio na ZAC (SOUZA, 1989).

CONSIDERA(;f)ES FINAIS

As analises termograficas mostraram que existe variagdo de temperatura ao longo da estrutura
soldada. A area afetada pelo calor mostrou valor maximo de temperatura de 357°C, o qual ficou limitado
pela faixa de temperatura da camera termografica. No entanto, esta analise permitiu visualizar a area
afetada pelo calor, que compreendeu uma area de 30 mm para cada lado do cordao de solda. Com isso,
foi possivel a retirada dos corpos de prova para analise de microscopia 6tica.
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Por meio das analises de microscopia 6tica foi possivel identificar as zonas de metal de base, ZAC e o
cordao de solda. Nestas imagens identificam-se nitidamente os dois cordées, bem como as respectivas
dimensoes, que foram de 12,6 e 10,5 mm. Estas analises possibilitaram uma identificagao mais precisa da
regido a ser analisada pelo MEV. A analise do MEV confirmou o crescimento do grao do material conforme
a sualocalizacao na regiao da junta soldada, com tamanhos que variaram entre, aproximadamente, 5 pm,
no CP da regidao que nao foi afetada pelo calor, até, aproximadamente, 10 ym, na regidao do cordao de
solda.

Por meio das analises de EDS foi possivel evidenciar que existe uma diferenca de composicao
quimica para cada zona da regido soldada, entre elas a ZF, a ZAC e o metal de base, com variacoes mais
significativas dos elementos carbono, silicio e oxigénio. Analises do CP 2, em vista de topo no cordao de
solda, mostraram valores elevados de carbono e oxigénio, o que foi atribuido provavelmente a presenca
de oxidos e carbonetos oriundos da escoria gerada no processo, ja na secao transversal, observa-se
um aumento do percentual de carbono na ZAC em comparagao as demais zonas, o que foi atribuido
provavelmente a difusao de carbono oriundo da cementita. Somado aisso, com relagao ao silicio, percebe-
Se que ocorreu uma variagao entre as trés zonas avaliadas, novamente com maior percentual na ZAC.
Esse comportamento pode ser um indicativo da propriedade grafitizante que o silicio apresenta, fazendo
baixar a solubilidade do carbono no ferro, ficando rejeitado como grafita, o que poderia explicar também
o aumento de percentual de carbono observado nesta regiao.
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