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RESUMO
O transporte fluvial tem grande impacto econdmico regional, por sua capacidade de transporte
de carga e pela localizacdo da bacia hidrografica do Amazonas, ao qual aproximadamente 85
% da distribuicdo de frota de embarcacdes estd localizada na regido. Durante o trafego, é
possivel acontecer desgastes, reduzindo a espessura do casco, COmo Corrosao ou impacto com
rochas. Partindo da hipGtese que a embarcacdo tenha sofrido um dano do lado externo,
reduzindo a espessura de uma chapa de a¢o do casco da embarcacéo, sera feita uma recuperagéo
da espessura por soldagem de manutenc¢éo no lado interno do casco e a estrutura estando sobre
a agua. Este tipo de manutencéo apresenta grande desafio técnico por retirar abruptamente calor
e, consequentemente, alterar a soldabilidade metallrgica dos agcos empregados, neste caso, EN-
10025-2-04-S355-J2-N. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar a influéncia dos fatores:
tipo de resfriamento (ao ar ou com agua), espessura recuperada (25 ou 50 % da espessura da
chapa), quantidade de camadas de solda (uma ou duas camadas de solda) e a energia de
soldagem utilizada (energia baixa ou alta), sobre a microestrutura e microdureza do ago S355
J2N, soldado com eletrodo revestido E7018-1. Foi utilizado um sistema de circulacdo de agua
a temperatura ambiente que pulveriza &gua na face oposta a soldagem para simular a soldagem
de manutenc¢do na hipétese sugerida. Dentre os fatores estudados, o tipo de resfriamento € o
fator que possui maior influéncia, devido a retirada abrupta de calor influenciar de forma
significativa os ciclos térmicos captados (Atss dos CPs resfriados com agua 90 % menor),
extensdo da zona afetada pelo calor (reducdo de area de até 77 %), na microestrutura formada
(microestruturas dos CPs com dgua mais refinadas), aumento de dureza (de até 51 %), na fracdo
volumétrica do microconstituinte martensita-austenita, M-A (CPs resfriados com agua com
menores quantidades de M-A), na energia absorvida do ensaio de impacto Charpy V e em suas

respectivas fractografias.

Palavras-chave: Resfriamento acelerado, soldagem de manutencdo, aco S355-J2-N,

microdureza, microconstituinte martensita-austenita, energia absorvida.



ABSTRACT
River transport has a great regional economic impact, due to its relationship with the
environment, cargo transport capacity and the location of the Amazon basin, to which
approximately 85% of the distribution of the vessel fleet is located in the region. During traffic,
wear can occur, reducing the thickness of the hull, such as corrosion or impact with rocks.
Assuming that the vessel has suffered damage from the outside, reducing the thickness of a
steel plate in the vessel's hull, a thickness recovery will be made by maintenance welding on
the inner side of the hull and the structure being on the water. This type of maintenance presents
a great technical challenge as it abruptly removes heat and consequently alters the metallurgical
weldability of the steels used, in this case, EN-10025-2-04-S355-J2-N. Thus, the objective of
this work is to analyze the influence of factors: type of cooling (air or water), recovered
thickness (25 or 50% of plate thickness), number of solder layers (one or two solder layers) and
the welding energy used (low or high energy), on the microstructure and microhardness of the
S355 J2N steel, welded with a 7018E coated electrode. A water circulation system at room
temperature that sprays water on the face opposite to the weld was used to simulate the
maintenance welding in the suggested hypothesis. Among the factors studied, the cooling type
is the factor that has the greatest influence, because the abrupt heat removal. Significantly
influences the captures thermal cycles (Atss of the specimen cooled with water are 90 %
smaller), extension of the Heat-Affected Zone (area reduction of up to 77 %), in the formed
microstructure (microstructures of the water-cooled samples are more refined), increase in
hardness (up to 51 %), in the volumetric fraction of the martensite-austenite microconstituent,
M-A (samples cooled with water have lower amounts of M-A), in the energy absorbed from

the Charpy V impact test and in their respective fractographs.

Keywords: Accelerated cooling, maintenance welding, steel S355-J2-N, microhardness,

martensite-austenite microconstituent, absorbed energy.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A industria de construcdo naval esta presente no Brasil desde os tempos coloniais, aos
quais estaleiros foram construidos para a manutencdo de navios oriundos da Europa, desde
entdo existem projetos para fabricacdo de embarcagdes no nosso pais, tendo em vista também
a posicao geografica contribuindo para o sucesso da estratégia da colonia em relacdo a rota da
india, fornecendo matérias-primas de boa qualidades, tais como o pau-brasil [1].

O primeiro estaleiro do Brasil foi inaugurado em Ponta da Areia, Niter6i, no século 19,
porém a construgdo naval nacional deslanchou na segunda metade do século 20, contando com
apoio e protecdo governamental, promovendo fortes impulsos industriais. Desde entdo, a
industria naval tem tido sua parte nos investimentos brasileiros [2].

Nos anos 2000 houve a forte retomada dos investimentos das industrias naval, ao qual
trouxe impactos importantes sobre a economia brasileira, contribuindo para o desenvolvimento
de fornecedores nacionais de insumos [1]. A atividade econémica mundial esta atrelada com a
demanda por transporte maritimo, tais como as formas de aquisicao dos insumos navais, escolha
de pecas e equipamentos para uma embarcagdo. Ao analisar estes requisitos, € envolvida a
confiabilidade e funcionalidade, buscando assim facilitar e reduzir os custos de operacgéo e de
manutencdo, pois as falhas podem resultar em danos econdmicas e ambientais, além de uma
possivel paralisacao da frota [1], [3].

A regido amazonica tem sua matriz de transportes fortemente concentrada no modal
aquaviario [2], devido aos extensos rios da bacia amazonica, que favorecem o surgimento de
varios tipos de embarcacdes de diversos tamanhos, desde lanchas até navios cruzeiros, além de
que alguns municipios s6 sdo possiveis a chegada através de meios fluviais.

Um fator negativo nas frotas da regido amazonica € a utilizagdo de agos mais comuns
(como o SAE 1020), mas que ndo disponibilizam das mesmas propriedades que agos aplicados
na industria naval, como os agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), que se fazem presentes
devido a pesquisas voltadas ao desenvolvimento de acos com melhores propriedades (como
alto limite de resisténcia, boa tenacidade, conformabilidade e soldabilidade), influenciando em
suas aplicacOes [4]. Sendo assim, ha a necessidade de modernizagdo para o setor na regido.

Os acos ARBL, também chamados de acos microligados, estdo sendo empregados no
campo estrutural, nas industrias petroliferas e navais em substituicdo aos acos tratados

termicamente, em razdo de apresentarem melhores caracteristicas de tenacidade e niveis



relativamente altos de resisténcia e boa soldabilidade, e por ndo passarem por tratamentos
térmicos apés sua fabricacdo promove a reducdo de custos [5]-[7].

Um ato comumente feito em qualquer setor da industria é a realizacdo de manutencdes,
seja preventiva ou corretiva, sendo que o processo de soldagem é uma das formas da
manutencdo ser realizada. No setor naval, existem trés meios de soldagem de manutencédo: o
primeiro e mais comum € transportar a embarcacao para estaleiros com docas secas e realizar
todo o servigo sem a presenca de agua, a segunda é a soldagem subaquaética, quando objetiva-
se fazer uma manutencéo na estrutura externa do casco. A terceira opc¢ao € realizar o reparo por
soldagem em condicBes especiais, onde existe 4&gua no lado oposto a soldagem, ocorrendo a
alteracdo da soldabilidade metal(rgica e operacional dos agos e dos materiais de adi¢cdo
utilizados. Nas trés opc¢oes, o principal consumivel utilizado é o eletrodo revestido E 7018 [8],
[9].

Cada tipo de soldagem de manutencdo tera a alteracdo da soldabilidade, onde um desses
fatores é o tipo de resfriamento imposto durante a soldagem, sendo este podendo afetar as
propriedades mecanicas do corddo de solda, devido a alteracdo cinética das transformacdes de
fase, e consequentemente a fracdo volumétricas das fases presentes [9]-[11].

Na soldagem de manutencdo, tem-se a técnica onde a soldagem ocorre ao lado oposto
do fluxo de um fluido continuo, chamada de soldagem em operacdo. Esta técnica tem a
vantagem de ndo necessitar fazer paradas operacionais, podendo ser realizada para reparos
diretos, reforcos e instalacdo de conexdes, isto é, 0 objetivo da soldagem em operagdo é manter
as linhas de producdo em funcionamento sem interrupcdo, focando em uma recuperacgéo rapida
da peca [10], [12] .

Ao se ter a agua do lado oposto a soldagem, podera alterar na velocidade de
resfriamento, influenciando na cinética de transformagdo do microconstituinte martensita-
austenita (M-A), comum na zona afetada pelo calor (ZAC) de agcos ARBL. Nas ZACs é possivel
formar regides de soft zone, caracterizadas pela reducdo da dureza, que consequentemente
reduzem a resisténcia da estrutura metalica.

O estudo da influéncia do resfriamento acelerado em acos estruturais soldados com
eletrodo revestido é importante para o cenério atual, para que profissionais da &rea tenham o
conhecimento ao realizarem soldagem em operacgéo para manutencao de cascos de embarcagdes
naval, analisando as influéncias que este resfriamento podera causar nas propriedades das juntas

soldadas.



O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a influéncia dos fatores: espessura
da chapa, energia de soldagem, quantidade de corddes de solda e condicao de resfriamento, na
soldagem de manutencdo de cascos de embarcacdes feitas com agos de alta resisténcia,
utilizando um dispositivo que simula fisicamente esse tipo de soldagem, sobre as propriedades

mecanicas das juntas soldadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), apresentam maior resisténcia mecanica
com elevada tenacidade, quando comparada aos agos carbono e aos acos carbono-manganés.
Os acos ARBL séo designados para providenciar melhores propriedades mecanicas, podendo
também dependendo da composicdo quimica, possuir melhores resisténcias a corrosdo
atmosférica quando comparados aos agos carbono convencionais, sendo também que 0s
elementos de liga utilizados sdo para atingir niveis de limite de escoamento elevados, seja na
condicdo laminados ou tratados termicamente [13]-[15].

Os acos microligados possuem baixa quantidade de carbono, (entre 0,02% a 0,25 %)
[16], [17]. O limite de escoamento varia entre 290 e 345 MPa, podendo ter sua resisténcia
aumentada mediante tratamentos térmicos, conseguindo obter resisténcia a tracdo superiores a
480 MPa, sendo alcancados com o uso da reacao de témpera seguida de revenimento. Em seu
estado sem os tratamentos térmicos aplicados, os agos ARBL sdo ddcteis com facilidade de
conformagéo, podendo ainda serem usinados [18]-[20].

Os acos ARBL em geral possuem teores de manganés em até 2,0 %, com quantidades
menores de outros elementos quimicos, tais como cromo, niquel, molibdénio e cobre, os quais
s&o adicionados em diversas combinagdes para possuirem propriedades especificas, onde esses
elementos de liga sdo limitados a 1,5 %. Quando adicionado pequenas quantidades de nidbio,
titanio e vanadio, uma ampla gama de propriedades mecanicas podem ser melhoradas, pois 0
Nb, Ti e V sdo elementos microligantes, utilizados para auxiliarem em mecanismos de
endurecimento, onde ndo trabalham individualmente [14], [17], [18], [20].

Como observado, dependendo dos elementos de liga nos acos ARBL, fard com que se
tenha uma mudanca nas suas propriedades, mudando também onde poderd ser aplicado,
variando desde folhas finas laminadas a quente para prensagem de carroceria de automoveis

até acos estruturais para construcdo de navios [16], [21].



2.1.1 Acos utilizados na industria naval

Na industria naval, a utilizacdo dos acos pode ser feita ha construcdo em grandes, médias
e pequenas embarcacgdes. As grandes embarcacoes séo utilizadas para transporte de cargas em
larga escala, como petréleo, soja e minério. As de porte médio sdo as que dardo apoio a
plataforma, como as balsas. Por fim, as de pequeno porte séo rebocadores, pesqueiros, veleiros
e para o transporte de pessoas [22].

As embarcacdes trabalham em ambientes corrosivos. Com isso, é de suma importancia
a especificacdo e selecdo dos metais adequados para este ambiente de trabalho. Os agos navais
em geral sdo mais resistentes a corrosdo que agos ao carbono comerciais, porém, vale ressaltar
que mesmo possuindo essa caracteristica, € indispensavel o uso de prote¢do adequada desses
materiais, aumentando o seu tempo de vida util [23], [24].

Quando se trata de mercado de agos navais, as construgcdes das embarcacdes séo
separadas em dois grupos, conforme os valores de resisténcia mecanica: agos com resisténcia
normal ou moderada e acos de alta resisténcia [16].

Os acgos que possuem resisténcia normal ou moderada séo classificadosem A, B, D e E,
tendo principalmente o carbono (contribuindo para a formacdo de microestruturas mais
resistentes) e manganés (para aumentar a tenacidade do material em baixas temperaturas,
diminuindo a temperatura de transicdo ductil/fragil) como elementos endurecedores [16], [25].

Os acos de alta resisténcia séo classificados em AH, DH, EH e FH, separados pelos seus
valores de tenacidade, acompanhados dos numeros 32, 36 e 40, isto €, conforme seus limites de
escoamento. Estes acos apresentam maior teor de nidbio, vanadio e titanio. Na Tabela 1 temos
a classificagdo em relacdo as propriedades mecanicas [16], [25].

A soldabilidade (capacidade de um material de ser soldado sob as condicOes de
fabricacdo impostas a uma estrutura especifica, projetada adequadamente, e de desempenhar
satisfatoriamente o servico pretendido [26]-[28]) possui alta relevancia, pois dependendo do
processo utilizado e de variedade de soldabilidade (operacional, metalUrgica ou em servico),

podera alterar as propriedades mecénicas das juntas soldadas [9], [29].



Tabela 1 - Principais acos utilizados na industria naval e suas propriedades mecénicas.

Grau CEnw méx (%) | LE minimo (MPa) LR (MPa) AL (%)
A B,D,E,CS 0,40 méax 235 400 a 520 21
AH32, DH32,
0,35 méx 315 440 a 585 19
EH32, FH32
AH36, DH36,
0,38 méx 355 490 a 620 19
EH36, FH36
AH40, DH40,
0,40 méax 390 510 a 660 19
EH40, FH40
Fonte: [21].

2.1.2 Processamento dos acos ARBL

As propriedades mecénicas caracteristicas dos acos ARBL, estdo relacionadas aos
requisitos de projeto onde serd aplicado esse material, a composi¢do quimica, a rota de
fabricacdo e aos mecanismos de endurecimento utilizados. Os agos comerciais geralmente
utilizando mais de um mecanismo de endurecimento, como o endurecimento por refino de
graos, por solucdo sélida, por precipitacdo, ou através de tratamentos térmicos [7], [30]-[32].

O processamento termomecanico consiste no controle preciso das deformacdes e das
temperaturas durante a conformacdo a quente dos a¢os microligados. Tendo em vista o refino
da microestrutura austenitica para que no resfriamento tenha a formacdo de uma estrutura
ferritica de menor tamanho. Sendo esta responsavel tanto pela elevagdo da resisténcia mecanica
quando pelo aumento de tenacidade. Devido a grande quantidade de ferrita acicular e também
dependendo de sua composi¢do quimica [24], [33].

Com o passar das décadas, a evolugdo das tecnologias de processamento fez com que
fosse possivel novas formas de processamento. Esta evolucdo impactou na redugdo do
percentual dos elementos de ligas e consequentemente no de carbono equivalente. Conforme a
Figura 1, é possivel observar as respectivas indicacdes de microligantes adicionados,

impactando nas melhoras de propriedades [24], [29].



Figura 1 - Evolugéo dos agos utilizados em fun¢do da rota de fabricacdo e do sistema de liga
utilizado. L.C: laminacéo controlada; R.A: resfriamento acelerado.
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Fonte: [34] apud [24].

A combinacdo de composi¢do quimica e a rota de fabricagdo por laminagéo controlada
(L.C.) seguido por resfriamento acelerado (R.A), ou TMCP (em inglés, Thermomechanical
Controlled Process) sdo os principais meios pelos quais os acos ARBL alcangam melhorias no

limite de escoamento e da tenacidade[2, 11] .

2.1.3 Classificacdo dos acos ARBL

Embora suas propriedades desejadas tenham a presenca de pequenas adigdes de
elementos de liga, esses acos possuem técnicas de processamento especiais, tais como
laminacdo controlada e métodos de com ou sem resfriamento acelerado, citados anteriormente.
Além disso, os acos ARBL sdo frequentemente vendidos como base em propriedades
mecanicas minimas e teores de liga especificos [36]. Podem ser divididos em seis categorias,

dependendo do tipo de microestrutura, conforme a Tabela 2 abaixo.



Tabela 2 - Categorias e propriedades dos acos ARBL.

Categoria

Descricéo

Propriedades

Com duas fases

Estrutura martensitica dispersa em matriz

Ductilidade e alta

microinclusdes

controladas

ferritica resisténcia a tragcdo
Alto limite de escoamento,
Com ferrita soldabilidade,
_ %C < 0,05 .
acicular conformabilidade e
tenacidade
Pequenas adicGes de calcio, zirconio,
Com

titanio, sofrendo mudancas na morfologia
(pequenas microinclusdes alongadas para

pequenos globulos dispersos)

Melhoria na ductilidade e

tenacidade

Ferriticos- ) )

i Elementos que contribuem para formar Endurecimento por
perliticos _ L
o carbonetos ou carbonitretos < 0,10% precipitacdo

microligados
A Favorece o limite de

. Acos carbono-manganés com menor )
Perliticos o o escoamento, a tenacidade, a

) adicdo de outros elementos quimicos ou N
laminados conformabilidade e a

de liga

soldabilidade

Resistentes a

corrosao

atmosférica

Pequena quantidade de elementos de liga

(como cobre e fésforo)

Melhoria na resisténcia a

corrosdo atmosférica

Fonte: [16], [36].

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem, utilizados para a unido de materiais, séo bastante conhecidos

em diversos segmentos industriais, como a constru¢do naval, automotiva ou até mesmos em

reparos domeésticos. Focando-se entre duas partes metalicas, é aplicado para a fabricacdo e

recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas metalicas, ao qual € usado uma fonte de calor,

com ou sem aplicacao de pressdo, sendo o corddo de solda o resultado deste processo [37], [38].



Existem diversos tipos de processos de soldagem, sendo que cada um possui uma
adequada aplicacdo, sendo necessario conhecer quais as caracteristicas de cada um, com
objetivo de encontrar os prés e contras entre eles [38].

2.2.1 Processo de soldagem com eletrodo revestido

A soldagem com eletrodo revestido € o método mais utilizado pelos soldadores, pois
além de ser o mais barato, oferece uma maior flexibilidade comparado aos demais tipos de
processos de soldagem, como por exemplo a posicdo de soldagem e por ser um processo
portatil, onde os trabalhos podem ser feitos em locais de dificil acesso ou mobilidade. Apds a
descoberta do arco elétrico (condutor de corrente), essa soldagem foi cada vez mais
desenvolvida. O arco elétrico acontece entre o eletrodo revestido e a pega, estabelecendo a poca
de fuséo, conforme a Figura 2 [28], [39], [40].

Devido a sua facil aplicabilidade, a soldagem com eletrodo revestido € o principal
processo de soldagem utilizado na soldagem em operacao, sendo o eletrodo E 7018 o principal

consumivel utilizado na manutencdo de acos navais.

Figura 2 — Esquema basico do processo de soldagem com eletrodo revestido [38].
PROGRESSAO DA SOLDA
ATMOSFERA PROTETORA —_—

ESCORIA
SOLIDIFICADS

ALMA DO ELETRODO

PENETRAGAO REVESTIMENTO

DA SOLDA

METAL DA BASE

POGA DE FUSAOD

O revestimento do eletrodo tem como fungéo principal a protecdo da poca de fuséo
contra a atmosfera. Nesse revestimento possui materiais que ao serem queimados, emitirdo
gases que irdo proteger o metal liquido da poca de fusdo contra elementos existentes na
atmosfera, o gas nitrogénio e oxigénio. O revestimento também estabiliza e direciona o arco
elétrico e adiciona elementos de liga ao metal de solda, melhorando a qualidade do cordao de
solda [41]-[43].



10

2.3 SOLDAGEM EM OPERACAO

A evolucdo dos sistemas de dutos e tubulacdes fez com que esta pratica fosse mais
simplificada, como por exemplo no momento de serem feitos manutengdes nestes sistemas.
Para serem realizadas manutences, é utilizada a soldagem em operacdo, que é uma técnica
onde a soldagem é realizada com movimento ou fluxo continuo de fluidos no interior de
tubulacbes de processo ou duto, sendo realizada por necessidade de ndo interromper a linha
naquele momento, ndo tendo as condigdes adequadas e fazer trepanacdo A soldagem em
operacdo pode ser realizada para reparos diretos na parede, reforcos e instalagédo de conexdes
para posterior trepanacao [10], [12].

Por ndo apresentar interrup¢do da operacdo, garantindo a continuidade do fornecimento
do fluido, apresenta significativas vantagens econdmicas, sendo fundamental para a garantia de
suprimento e aumento do ndmero de consumidores. Sendo assim, o objetivo principal da
soldagem em servi¢co € manter as linhas de producdo em funcionamento sem interrupcao,
focando em uma recuperacdo rapida da peca, visto que a substituicdo da mesma por um nova
possa ter custo elevado [11], [44].

Uma técnica utilizada também na soldagem em operacdo, para pequenos reparos em
materiais ferrosos € denominada soldagem com passe de revenimento, ou temper bead. Sua
definicdo consiste como sendo um corddo de solda depositado em um local especifico ou
superficie, com a finalidade de influenciar as propriedades metallrgicas da zona afetada pelo
calor e /ou do metal de solda [45], [46].

Quando a soldagem em operacéo € realizada, ha dois riscos principais: a primeira € a
perfuracdo (burn-through e blowout) devida a sobre-penetragdo do arco elétrico sobre o metal
liquido da poga de fusdo, resultando no vazamento do fluido e problemas para a seguranca do
soldador; a segunda é a integridade da tubulacéo apds o processo de soldagem em servi¢o, onde
com o resfriamento acelerado conduzido a partir da superficie interna, caracterizara possiveis
surgimentos de uma microestrutura na zona afetada pelo calor que sdo suscetiveis a trincas
induzidas por hidrogénio [8], [10], [16], [44].

A relagdo da soldagem em opera¢do com a manutencdo naval estd com a similaridade
dos processos, onde tem-se o fluido de um lado retirando o calor, e do outro lado, o lado seco,

estd acontecendo o processo de soldagem.
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2.3.1 Perfuragdo

A perfuracdo pode ser dividida em dois casos. O primeiro é burn-through (Figura 3),
definido como um colapso localizado da poca de fuséo devido a penetracdo excessiva ou perda
de controle, resultando em uma cavidade no trecho da raiz da solda, é causada por uma alta
corrente excessiva durante a deposicdo do material de solda ou pelas linhas interpasses [47]-
[49]. O segundo, blowout (Figura 4), é a penetracdo do arco de solda no interior da parede

metalica pressurizada, sendo o bastante parar diminuir a se¢do Util resistente [50], [51].

Figura 3 - Morfologla do burnthrou h durante soldagem em servico [49].
T "'%wv "*‘L, |
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2.3.2 Trincainduzida por hidrogénio

As trincas induzidas por hidrogénio sdo desenvolvidas por causas de descontinuidades
que ocorrerdo algum tempo apos a soldagem, formadas a partir de concentradores de tensdes,
podendo ocorrer na zona fundida (ZF) ou na zona afetada pelo calor (ZAC) [30], [50], [53].

As trincas podem ocorrer em quatro situagdes (porém ndo isoladas, sendo necessario
mais de uma para poder ocorrer): presenca de hidrogénio, microestrutura favoravel, tensdes de
tracdo e baixa temperatura (proximas a temperatura ambiente). Quando a temperatura diminui,
0 mesmo acontece com a solubilidade do hidrogénio no material, causando uma supersaturacao,
fazendo com que o hidrogénio migre da zona fundida para a ZAC, devido a menor temperatura.
Em casos onde a ZF possui estrutura austenitica ou maior temperabilidade, ndo tera essa
migracdo [44], [53], [54].

Os processos de soldagem que utilizam fluxos para protecdo de poca de fusédo
apresentam riscos maiores. Geralmente, os processos de soldagem como TIG, MIG/MAG e
eletrodo revestido com revestimento basico possuem menor quantidade de Hz nos metais de
solda, associados a baixar energia de soldagem. Isso ocorre porque a possivel fonte de H»
presentes nos fluxos ndo estdo presentes nestes processos [10].

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM

Para que aconteca a juncdo de materiais nos processos de soldagem, geralmente utiliza-
se uma fonte elétrica, quimica ou mecénica, com o calor como consequéncia do uso dessas
fontes de energia, sendo crucial a sua participacdo para uma junta soldada. Porém, sua
influéncia causara mudangas nas propriedades ou caracteristicas do material, como da zona
afetada pelo calor [37], [38].

A conducdo de calor pode ocorrer majoritariamente de duas formas: tridimensionais ou
bidimensionais, pois quanto mais material tiver para o calor dispersar, maior sera a velocidade
de resfriamento da junta soldada. A transferéncia de calor na soldagem dependera de trés fatores
principais: formas de extracdo de calor na soldagem, espessura do material e energia de
soldagem [44], [45], [55].
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O tempo de resfriamento pode afetar as propriedades mecanicas das juntas soldadas,
causando um aumento de dureza, deixando-o menos ductil, ao qual pode ser avaliada de acordo

com a quantidade de energia absorvida no ensaio Charpy.

2.4.1 Fluxo de calor bidimensional (2D) — “chapas finas”

O fluxo de calor em chapas finas esta relacionado a um escoamento em duas dimensdes
(Figura 5), onde é considerado que as isotermas nao terdo fluxos na direcdo da espessura da
chapa, sendo um fluxo bidirecional lateralmente a partir da pocga de fuséo, onde a diferenca de
temperatura entre as superficies superiores e inferiores sejam pequenas, comparadas com a

temperatura de fusdo do metal [44], [55].

Figura 5 - Isotermas na soldagem de chapas finas [38].

A equacéo da conducdo de calor para chapas finas pode ser expressa de acordo com a

equacéo (1) abaixo [38].

T=T,+ %e-akgf 1)

onde:
e o =difusividade térmica (mm2/s); A = condutividade térmica (W/m. °C)
e (= quantidade total de energia disponivel na fonte de calor linear (J/s mm);
o r=,/wZ+y2 (emmm);

o K§"=funcdo modificada de Bessel de segunda espécie e ordem zero, cuja definicéo e

valor séo encontrados em resumos de teoria de matematica aplicada.
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2.4.2 Fluxo de calor tridimensional (3D) — “chapas grossas”

Nas chapas grossas (Figura 6), o escoamento ocorrerd nas 3 dimensdes, onde as
isotermas ao longo da espessura da chapa sdo circulos concéntricos com origem na fonte de
calor a partir da poca de fusdo. Em chapas com fluxos de calor 3D, as temperaturas maximas
de resfriamento encontram-se na face oposta [44], [55], visto que, por se ter mais material para

o calor escoar, maior a velocidade na taxa de resfriamento.

Figura 6 - Isotermas na soldagem de chapas grossas [38].

A conducéo de calor nas chapas grossas podem ser expressas de acordo com a equacao
(2) abaixo [38].

—aRy, e—a:R’n

=T 4 2 gmaw e_a+§ c "4
= o ¢ Iz 1(Rn R’n)
n=

2mA

(2)

Onde:
o a=v/2k;
e W = coordenada movel.
e To =temperatura inicial da chapa (em °C);
e Q = quantidade total de energia disponivel na fonte de calor;

e h =espessura da chapa (em mm);

e R=.,w?2+y2+z*(em mm);

e Rn=,/w2+y2+ (2nh — z)? (em mm);

e R'n=.w2+y?+ (2nh+z)? (em mm).
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2.4.3 Fluxo de calor intermediario (2,5D)

Em algumas ocasifes, ndo ha exatidao entre transferéncia de calor 2D e 3D, devido as
caracteristicas dos casos se assimilarem com ambos, “apresentando fluxo de energia nas trés
dimens@es (similar a chapa grossa), transitando para um fluxo de calor em duas dimensdes,

similar a chapa fina, conforme se aumenta a distancia da fonte de calor [55]”.

2.5 SOLDABILIDADE

Segundo a American Welding Society (AWS), soldabilidade é a capacidade de um
material de ser soldado sob as condigdes de fabricagdo impostas a uma estrutura especifica,
projetada adequadamente, e de desempenhar satisfatoriamente o servigo pretendido [27], sendo
dependente da composicdo quimica e das condi¢des térmicas, que determinam a microestrutura
da junta soldada [9], [56].

A soldabilidade ainda pode ser subdividida em: soldabilidade operacional, soldabilidade
metallrgica e soldabilidade em servico. A operacional estd relacionada com as condi¢des
operacionais, tais como a habilidade do soldador e posi¢do de soldagem. Na metaldrgica €
referente as condi¢cbes térmicas e quimicas que podem gerar defeitos ou propriedades
mecanicas ndo desejaveis, na junta soldada, relativa a fendmenos metallrgicos, tais como
transformacéo de fases ou microssegregacdo. Por fim, a soldabilidade em servigo se diz a
respeito da vida util do componente soldado, como por exemplo se o ambiente é propicio a
corrosdo [9].

Dessa forma, quando € realizado a manutencdo na inddstria naval, é levado em
consideracdo as condicGes de soldagem e como afetara as soldabilidades, onde dependendo da
transferéncia de calor poderd causar mudancas na soldabilidade metaldrgica (alterando as
condicdes termoquimicas) e de servico (se a junta soldada conseguira manter suas funcdes ao
longo do tempo) [10], [55], [57]. Quando se é comparado agos ARBL com acos carbonos
comuns, irdo possuir diferencas na composicao quimica, acarretando em diferencas no carbono

equivalente, afetando propriedades termomecanicas do aco a ser soldado.
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2.5.1 Carbono equivalente

O carbono equivalente é utilizado para analisar como os elementos de liga afetardo a
dureza do aco ao ser soldado. O efeito da composicao quimica dos agos na soldabilidade tem
sido avaliado através do conceito de carbono equivalente, relacionando composicdo quimica,
dureza e resultados dos ensaios mecanicos, fornecendo um valor numérico da contribuicédo da
composicao quimica para a suscetibilidade de formacao de trincas induzidas por hidrogénio em
um aco [56].

Acos com alto carbono equivalente tem influéncias nas altas taxas de resfriamento,
promovendo o aumentando do valor da dureza, possibilitando a circunstancia de trinca induzida
por hidrogénio na zona afetada pelo calor, onde esse é um dos fatores dentre as intervencdes
para manutencdo na soldagem em servigo. [44].

Vale ressaltar também que a reducdo da quantidade de carbono nos processos de
fabricacdo dos acos ARBL diminuira o carbono equivalente, melhorando a soldabilidade e
conformabilidade dos agos, quando comparados ao processo de laminagdo a quente seguido
pelo tratamento térmico, pois com o desenvolvimento de acos ARBL e projetos adequado de
consumiveis para soldagem, as propriedades da zona fundida podem ser bem controladas [15],
[29], [58].

Conforme a ASTM, é importante notar que o carbono equivalente é apenas uma
avaliacdo qualitativa dos potenciais problemas de soldagem, ndo devendo ser confiada
exclusivamente para garantir a integridade da solda. Deve ser usado adequadamente as
especificacOes de soldagem, juntamente com o conhecimento das condicdes reais de construcao
[59].

2.6 TRANSFORMAGCAO DE FASES DOS ACOS ARBL

A obtengdo das caracteristicas dos a¢os microligados, como resisténcia mecénica e
tenacidade a fratura, podem ser alcancados através de alguns meios, tais como a alta densidade
de discordancias, mecanismos de endurecimento, ou combinacdo de microestruturas com grédos

refinados (como a ferrita acicular) [44], [60].
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A microestrutura ferritica-perlitica é obtida nos acos ARBL quando ndo possui um
resfriamento acelerado apds a laminacdo controlada, onde as condi¢fes cinéticas (tempo e
temperaturas elevadas) contribuem para a nucleacdo da ferrita (ferro quase puro com 0,0008
%C) e colbnias de perlita (ferrita + cementita) nos contornos de grdo da austenita (y) e seu
crescimento por difuséo [18], [60].

A composic¢ao quimica e 0 processamento termomecénico contribuem para o refino de

grdo, conforme pode ser visto na Figura 7 abaixo.

Figura 7 - Microscopia 6ptica da microestrutura ferrita-perlita de: a) aco carbono, b) aco
microligado ao nidbio [61]
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2.6.1 Microconstituintes principais dos acos ARBL

Os acos ARBL podem possuir na sua microestrutura diversos microconstituintes, sendo
alguns deles resultados de processamentos termomecanicos com a influéncia de resfriamento
acelerado [4], [62], [63].

2.6.1.1 Bainita

A bainita (Figura 8) € o produto de uma transformacédo austenitica, que se forma em
temperaturas entre aquelas em que ocorrem as transformacdes perlitica e martensitica, sendo

assim, uma mistura de ferrita a e fina dispersdo de cementita, que cresce na forma de coldnias
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paralelas nucleadas nos contornos da austenita e envolve o mecanismo de cisalhamento no
crescimento da ferrita [18], [60], [61].

2.6.1.2 Ferrita acicular

A ferrita acicular sdo pequenos graos alinhados de ferrita encontrados no gréo da
austenita, sendo essa austenita ndo transformada ou primaria. Ela é formada na temperatura de
transformacdo intermediéria (650-500 °C), sendo separadas por contornos de grdo de alto
angulo [4], [16], [64]. A sua morfologia é muito dificil de identificar por microscopia Optica,
principalmente quando a temperatura de formacéo é perto da ferrita poligonal (acima de 650
°C). Uma caracteristica dessa ferrita € que, aumentando o teor de manganés, aumentara
progressivamente o contetido da mesma [9], [55], [62].

Assim como a bainita, a ferrita acicular também apresenta 0 mecanismo de cisalhamento

do reticulado e difusdo do carbono (Figura 9). Porém, a ferrita acicular nucleia
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heterogeneamente no interior dos grdos da austenita (y), crescendo em direcGes aleatdrias, 0
que faz com que tenha alta densidade de deslocacOes e estrutura refinada, tendo como
consequéncia, a combinacdo de ferrita acicular (Figura 10) com ferrita poligonal, uma 6tima

combinacao de alta resisténcia e boa tenacidade [60], [61], [63].

Figura 9 - Mudanca da microestrutura de bainita (A) para ferrita acicular (B) pela presenca de
um filme de ferrita poligonal nos contornos de y. As duas microestruturas foram obtidas para
0 mesmo ago com as mesmas condicdes de transformacéo isotérmica [61].

Figura 10 - Microestrutura do metal de solda do aco 36RA: FA — ferrita acicular; FG — ferrita
de contorno de gréo [4].
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2.6.1.3 Ferrita Intragranular de Widmanstétten

Estas ferritas sdo lamelas ou ripas laterais que sdo nucleadas nos contornos de grao da
austenita priméaria e que crescem ao longo de planos bem definidos da matriz, crescendo

diretamente dos contornos ou nucleiam em uma ferrita pré-existente [65].

Figura 11 - Micrografia da regido da zona afetada pelo calor de crescimento de gréo da
amostra EXP1. GF: ferrita de contorno de gréo; FS(I): ripas laterais de ferrita de
Widmanstétten; FS(A): ferrita alinhada com carbonetos [16].

GF

FS() FS(A)

2.6.1.4 Microconstituinte Martensita/Austenita (M-A)

O microconstituinte M-A (Figura 12) é formado de martensita de alto carbono e
austenita retida, encontrado em acos ARBL soldados, sendo quase impossivel de serem
eliminados. A reac¢do da martensita em agos normalmente ocorre com a fragéo transformada
dependendo do resfriamento acelerado abaixo da temperatura de inicio da martensita. A medida
que se aumenta o teor de carbono dos agos, essas temperaturas diminuem, aumentando a
tendéncia a retencédo da austenita na témpera. A presenca deste microconstituinte pode provocar
a diminuicdo de tenacidade a fratura do aco na zona fundida e na zona afetada pelo calor [15],
[66].
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Por ser um constituinte formado a partir da austenita, na qual o carbono foi condensado
até 0,4 — 0,8 % em resfriamento continuo, consiste em lamelas de martensita e austenita retida,
ao qual a rapida perda de tenacidade com o aumento da taxa de resfriamento € causada pelo
aparecimento e aumento do M-A. Isto &, o efeito que 0 M-A causa diminui & medida que taxa
de resfriamento aumenta [67]-[69].

Em processos de soldagem multipasse, o constituinte M-A se forma preferencialmente
nos contornos de gréos da austenita transformada a partir de uma regido rica em carbono, onde

nesta regido € reaustenizada pelos passes subsequentes [15].

Figura 12 — Microconstituinte da referéncia, mostrando o agregado M-A (branco), em 1000x.
Ataque Klemm 1 [15].
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3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a influéncia dos fatores: espessura
da chapa; energia de soldagem; quantidade de corddes de solda e condicdo de resfriamento, na
soldagem de manutencdo de cascos de embarcagdes feitas com acgos de alta resisténcia,
utilizando um dispositivo que simula fisicamente as condigdes de calor ou as taxas de
resfriamento, sobre as propriedades mecanicas de energia absorvida e microdureza das juntas

soldadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 DESENVOLVIMENTO DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, foi utilizado um delineamento
experimental com quatro fatores em dois niveis. O primeiro fator a ser estudado foi a espessura
da chapa que sera recuperada, pois a espessura dimensional a ser recuperada influencia no tipo
de transferéncia de calor que teremos durante a soldagem (2D, 2,5D ou 3D).

O segundo fator abordado no projeto foi a energia de soldagem, assim como a espessura
dimensional da chapa, esse também altera o tipo de transferéncia de calor. Ressalta-se que tanto
a espessura da chapa como a energia de soldagem, oferecem uma resposta a pergunta se durante
a soldagem ira ocorrer a perfuracdo da chapa que esta sendo soldada.

O terceiro fator a ser utilizado foi a quantidade de corddes de solda, possuindo o objetivo
de identificar os efeitos dos ciclos térmicos de soldagem do segundo cordédo de solda sobre o
primeiro corddo de solda e sua zona afetada pelo calor (ZAC).

O quarto fator utilizado no projeto foi a condigdo de resfriamento, neste pretende-se
obter a influéncia da condicdo de resfriamento acelerado em escala microestrutural e
macroestrutural.

Foram realizadas a soldagem de dezesseis amostras, variando os fatores e niveis de
acordo com o delineamento experimental. Assim, esse delineamento experimental ofereceu a
possibilidade de identificar qual ou quais os fatores mais influentes, se ha interacdo entre 0s

fatores estudados.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

O aco utilizado neste trabalho foi 0 S355 J2N, pertencente a tabela de acos estruturais
ndo ligados (segundo a norma EN10025-2: 2004), com a composi¢do quimica na Tabela 3 e
propriedades mecénicas na Tabela 4. Este aco é usado para pecas de média e alta resisténcia,
possuindo boa tenacidade, facil conformacdo e soldagem, tendo aplicacbes em vagoes
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ferroviarios, caminhdes basculantes, guindastes, reboques, constru¢do naval e plataformas
maritimas [70], [71]. Tais acos apresentam resisténcia a tracdo e energia absorvida (medida
pelo ensaio de impacto Charpy V) especificas para aplicacdo na area naval. Mais informagdes

do aco estdo no ANEXO B: Certificados de qualidade das chapas.

Tabela 3 - Composicdo guimica do aco S355.
C Mn Si P Cr Ni \% Nb Al Ti

% 0,15 | 144 | 0,34 | 0,022 | 0,02 | 0,01 | 0,002 | 0,032 | 0,037 | 0,027

O eletrodo utilizado foi seguido pela norma AWS 5.1/2012 — E7018-1. Na Tabela 5 esta
a composi¢do quimica do eletrodo e propriedades mecéanicas na Tabela 4 (mais informac6es
estdo no Apéndice A: .

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do aco S355 e eletrodo E7018-1.
Propriedades mecénicas do aco S355

Limite de resisténcia Limite de escoamento | Alongamento | Charpy -20°C
630 MPa 483 MPa 28 % 33J

Propriedades mecéanicas do eletrodo E 7018-1

Limite de resisténcia Limite de escoamento | Alongamento | Charpy -20 °C
552 MPa 430 MPa 33,6 % 68 J

Tabela 5 - Composicao quimica do eletrodo E 7018-1.

C Si Mn P S Cr Ni Mo V
% 0,053 0,45 1,48 0,029 | 0,011 | 0,037 | 0,021 | 0,002 0,01

O procedimento de soldagem adotado foi a de deposicdo de cordbes de solda sobre a
regido de menor espessura. A técnica adotada apresenta um maior desafio técnico visto que
durante a soldagem pode ocorrer: a perfuracdo da chapa; ter maior influéncia dos ciclos
térmicos de soldagem; ter maior efeito do resfriamento acelerado; e ndo requerer materiais

extras.



4.2.1 Usinagem dos entalhes nas chapas

O entalhe usinado das chapas estd conforme a Figura 13. Qito chapas tiveram a

profundidade do entalhe igual a 50 % da espessura nominal da chapa e outras oito chapas

tiveram a profundidade do entalhe igual a 25 % da espessura nominal da chapa. Esse entalhe

em ‘U’ foi usinado com o objetivo de simular as possiveis reducdes de espessura das chapas,

diminuir os cantos vivos e acimulos de tensoes.

Figura 13 — a) Desenho da usinagem das chapas com a espessura removida; b) Dimensdes da
chapa de 50% de espessura removida, em milimetros, com o entalhe usinado.
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4.2.2 Dispositivo de simulacao fisica

Esse dispositivo visa a retirada de calor através de jatos colidentes no lado oposto ao
lado onde ocorrera a soldagem com o objetivo de realizar um resfriamento acelerado durante a
soldagem. O dispositivo foi desenvolvido seguindo a utilizacdo da técnica de jatos colidente e
é baseado nas técnicas de soldagem em operacao de tubulagdes, técnica que é normatizada pela
norma APl 1104.

O dispositivo atual (Figura 14) possui um sistema de resfriamento sem controle da
rotagdo da bomba d’agua, que injeta o fluido no sistema (as setas de cor vermelha indicam o
fluxo do fluido), com vazédo de 1,98 + 0,04 m3/h . A agua utilizada foi em temperatura de 27
°C, sendo a temperatura de saida de 29 °C. Nao houve grandes variagdes de temperatura, tendo
em vista que o contato é rapido e o tempo de soldagem é curto.

As setas representam o fluxo da dgua, que passam pela bomba até chegar no sistema de
jato colidentes, colidindo com toda a superficie oposta a soldagem, fazendo a retirada abrupta

de calor, retornando ao recipiente e a bomba, recomegando o ciclo.

igura 14 - Dispositivo de resfriamento acelerado atualmente [72].
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4.2.3 Captacao dos ciclos térmicos de soldagem

Para a captacdo dos ciclos térmicos durante o processo de soldagem, foi soldado em
duas chapas, CP6 (duas camadas, 25% de espessura recuperada, resfriada ao ar, corrente 75 A)
e CP14 (duas camadas, 25% de espessura recuperada, resfriada com &gua, corrente 75 A), trés
pares de termopar tipo K com 0,2 mm de diametro, por meio do processo de soldagem por
descarga capacitiva. As posi¢des dos pares foram de acordo com o célculo da equacdo (3) para

corddes de solda de penetragéo parcial em chapas grossas [73]:

(Tp)g =To + <£> * ( L ) (3)

e p * Cr?
e Tp =temperatura maxima (°C);
e To = temperatura inicial da chapa (°C);
e HL = energia de soldagem (J/cm);
e p =densidade do material (g/cmd);
e C = calor especifico do material (J/(g °C)

e ¢ =distancia do ponto considerado ao centro de solda (mm).

O primeiro par foi soldado na borda do entalhe usinado, o segundo par foi soldado a 3,1
mm da borda e o terceiro par foi soldado 3,0 mm acima do segundo par, com distancia da borda
de também de 3,1 mm, conforme a Figura 15.

A utilizacdo dos pares de termopar tem como objetivo captar os ciclos térmicos de
soldagem na faixa de temperatura de 800 °C a 500 °C (Ats-s), visto que o tempo de resfriamento
é um fator que pode definir as microestruturas, onde variando a taxa de resfriamento podera
influenciar nas propriedades mecanicas da junta soldada [57], [74], [75].

Apds o processo de soldagem, os termopares que captaram os ciclos térmicos foram 0s
termopares a 3,1 mm da junta soldada, pois 0s que estavam mais pertos do entalhe usinados se

romperam.
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Figura 15 - Posicédo dos pares de termopar soldados.
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4.2.4 Procedimento de soldagem dos corpos de prova

As soldagens foram realizadas no Laboratorio de Soldagem - UFAM. Os parametros de
corrente pré-ajustados foram de 75 A e 105 A, com auxilio de um soldador (soldagem manual).
Os valores de corrente foram escolhidos conforme a faixa minima e maxima de trabalho do
eletrodo.

A vazdo da bomba d’agua foi de 1,98 + 0,04 m¥/h. Para fixar e vedar a chapa no
dispositivo de simulacdo, foi utilizado massa plastica de secagem répida.

Para a verificacdo de temperaturas interpasses nos corpos de prova gque possuiam dois
corddes de solda, foi utilizado um pirémetro de contato.

Foi realizado a relacdo dos corpos de prova com os parametros dos corpos de prova,
disponiveis na Tabela 6. A equacdo (4) apresenta a formula para o calculo da energia de
soldagem [37], [55].

V*l
Vs
Onde ‘E’ representa energia de soldagem (em J/mm), V tensdo (em Volts), | corrente

E=n=* (4)

elétrica (em Amperes) e VS a velocidade de soldagem (em mm/s). Foi utilizado o software

SAPV4 para aquisicdo dos dados de soldagem.



Tabela 6 - Relacdo dos corpos de prova com os pardmetros de soldagem.

E.R. Vs Energia*
Amostra | N.C | T.R. 1 (A) T (V)
(%) (mm/s) (I/mm)

CP1 1 Ar 25 | 106,1+0,7 | 269+ 1,8 5,9 485,1 £36,0

1 107,3+24 | 26,8+ 1,4 4,9 590,1 + 44,1
CP2 Ar 25

2 106,8£0,7 | 26,5+2,0 4,2 673,2+552
CP3 1 Ar 50 | 105,8+1,1 | 28,7+2,0 3,6 573,7 + 68,3

1 107,3+10 | 27,7+ 1,7 | 3,90 762,4 £ 54,8
CP4 Ar 50

2 107,1+09 | 27,119 | 4,12 705,0 + 55,3
CP5 1 Ar 25 | 758+0,8 | 22,6+0,7 2,4 703,7 £29,3

1 75,7+0,1 | 22,4+3,1 3,2 539,3+ 75,2
CP6 Ar 25

2 75501 | 21,5+2,7 2,9 559,5+ 70,8
CP7 1 Ar 50 22,809 | 22,8+0,9 1,7 1016,2 £45,5

1 22509 | 22,5+0,9 1,6 1020,2 + 46,2
CP8 Ar 50

2 22,6 0,7 | 22,6 +0,7 2,2 770,8 + 30,6
CP9 1 |Agua| 25 | 107,0+0,7 | 26,2+3,7 | 3,9 711,8 + 105,2

1 | . 106,9+0,1 | 26,1 £3,7 4,1 685,2+97,8
CP10 Agua | 25

2 106,7+0,1 | 25,3+3,5 3,6 744,6 +103,5
CP11 1 |Agua| 50 | 106,6+0,1 | 26,8+3,6 | 3,5 8272 + 112,0

1 | . 106,1+0,1 | 25,8 +3,5 3,0 919,5+125,8
CP12 Agua | 50

2 106,2+0,1 | 26,3+3,8 3,7 756,9 + 110
CP13 1 |Agua| 25 | 76,1+0,1 [ 22,1+2,38 3,2 523,9 + 67,1

1 | . 755+12 | 21,6+5,6 2,8 580,4 + 159,7
CP14 Agua | 25

2 75,717 | 21,6+5,6 2,7 617,3+173,9
CP15 1 |Agua| 50 | 75,8+05 |21,9+34 1,6 1070,0 +175,3

1 | . 753+0,1 | 22,7+3,5 1,9 912,5 +142,3
CP16 Agua | 50

2 75409 | 22,4+33 1,8 1039,5 + 166,0
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Nota: * ndo foi utilizado valor de eficiéncia do processo de soldagem; N,C: numero de corddes
de solda; T.R: tipo de resfriamento; E.R: espessura recuperada; Vs: velocidade de soldagem.
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4.3 ENSAIOS NAS AMOSTRAS SOLDADAS

Nesta etapa foram executados 0s ensaios nas amostras soldadas, Figura 16. A retirada
dos corpos de prova para os ensaios foi feita por corte em serra fita no Laboratério de Usinagem
— UFAM, nas setas de cor vermelha, e sua reducdo em corte de precisdo, no Laboratorio de
Processamento de Materiais Tecnoldgicos — UFAM, nas setas de cor amarela.

Para evitar o efeito de borda, os corpos de prova foram retirados de no minimo a 30,0

mm do final do corddo de solda.

Figura 16 - cortes realizados nas chapas para obtencéo dos corpos de prova.

20

4.3.1 Analises macrogréficas

Uma méaquina fotogréafica foi empregada para caracterizacdo da macrografia do corddo
de solda e caracterizacdo de grandezas como: area da zona afetada pelo calor e formato dos
corddes de solda. Para as andlises macrogréaficas, foi utilizado o reagente Nital com
concentracdo de 10 % para revelar a macroestrutura. O célculo para a area das ZACs foi feito

pelo software ImageJ™.
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4.3.2 Analises metalogréficas

Para a obtencdo dos resultados micrograficos, as amostras foram embutidas em
baquelite, com didmetro de 40 mm, sendo posteriormente lixadas com lixas de diferentes
granulometrias (220, 400, 600 e 1200 mesh) e polidas com pasta diamantada (3 e 1 pum de
tamanho médio de particulas).

4.3.2.1 Micrografias

As analises micrograficas foram realizadas utilizando o microscopio optico para

observagao da microestrutura, empregando o reagente Nital com 2 % de concentracéo.

4.3.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para complementar a microscopia Optica, foi realizado a microscopia eletrénica de
varredura. Foi utilizado o Jeol JSM IT500-HR, sendo utilizado o reagente Nital com 2 % de

concentragao.

4.3.2.3 Quantificacdo da fracdo volumétrica do microconstituinte Martensita-Austenita (MA)

Para a quantificacdo do microconstituinte MA, apds o polimento, foi utilizado o
reagente Klemm I, conforme o ASM Handbook Vol. 9 - Metallography and Microstructures.
Apos a obtencdo das imagens, através do microscopio optico, foi utilizado o software ImageJ

para a quantificacdo da fracdo volumétrica.
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4.3.3 Teste de microdureza

A medida de dureza foi realizada na regido da ZAC e do metal de solda que podem
apresentar alteracdo devido a condicdo de resfriamento acelerado e comparadas com os valores
encontrados no metal de base.

A dureza adotada foi a Vickers com for¢a de 0,5 kgf (HV 0,5), sendo medida com perfil
de microdureza para mapear as diferentes regides da junta soldada. Foram realizadas nove
impressdes de microdureza nos CPs com uma camada e doze impressées nos CPs com duas
camadas (Figura 17): trés no centro do metal de solda (ponto MS1 e MS2), trés na ZAC (ponto
B) 20,1 mm da zona de fusdo e trés a 1,0 mm da face oposta a soldagem (ponto A). A distancia
entre as impressoes foi de 0,3 mm, baseado na norma NBR 1SO 6507-1/2019.

Figura 17 - Localizacdo das regides onde foram realizadas as medidas de dureza.

CP12 §

4.3.4 Ensaio de impacto Charpy V

Foram realizados os cortes das chapas para obtencéo dos corpos de prova para 0s ensaios
de impacto Charpy V de acordo com a norma ASTM A370 e DNV OS-F101 e a execucao do

ensaio foi de acordo com a norma ASTM E23.
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Devido aos CPs com uma camada de cordao de solda ndo possuirem a espessura minima
para a realiza¢do do ensaio, foi utilizado apenas os CPs com duas camadas.

Devido também a nem todos os CPs com duas camadas apresentarem penetracdo o
suficiente para o entalhe do ensaio Charpy ser realizado apenas no metal de solda, foi utilizado,

segundo a norma, a proporcéao de 50 % da ZAC e 50 % do metal de solda (Figura 18).

Figura 18 - PosicOes do entalhe para teste de impacto Charpy V conforme as normas ASTM
A370 e DNV OS-F101.
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4.3.4.1 Fractografias

Ap0s o ensaio de impacto Charpy V, foram realizadas as imagens de fractografia. Foi
utilizado o microscopio eletrénico de varredura. As amostras foram limpas com limpador

ultrassonico antes da obtengdo das imagens.

4.3.5 Analises estatisticas dos experimentos

Foi utilizado o software Minitab® 19 para as analises. Um delineamento experimental
completo com quatro fatores em dois niveis foi utilizado para identificar se os fatores: tipo de
resfriamento (T.R.) (ao ar ou com agua), espessura recuperada (E.R.) (25 ou 50 %), energia de
soldagem (E.S.) (baixa ou alta) e a quantidade de camadas de corddes de solda (N.C.) (uma ou
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duas camadas), apresentam influéncia sobre a microestrutura e a microdureza das juntas
soldadas.

As comparacOes das medias foram realizadas com intervalo de confianca de 95 % e foi
utilizado o método de Tukey. Foi utilizado a analise de ajuste de modelo de regressdo para a
verificacdo do R? e R? gjustado, com e sem Stepwise. O Rz mede de que forma e percentual a
variavel dependente (dureza nos quatro pontos e a area da zona afetada pelo calor) é explicada
pelas varidveis independentes (E.R., E.S., N.C., T.R.). O modelo Stepwise € um processo que
adiciona sistematicamente a variavel mais significativa ou remove a variavel menos
significativa durante cada etapa. No Stepwise, foi utilizado o valor 0,15, sendo o valor padrédo
oferecido pelo software.

Foi utilizado a analise por delineamento de experimentos (DOE) para identificar se 0s
fatores teriam influéncia no modelo gerado. O motivo da utilizacdo de ambas as analises
estatisticas (ajuste de modelo de regressao e analise de variancia) foi devido as altas variacoes

dos valores de energia de soldagem.

44 RESUMO DA METODOLOGIA

Neste trabalho, de forma resumida, foi utilizado a metodologia conforme o fluxograma
da Figura 19. Ressalta-se que foram utilizadas 16 chapas metélicas, cada uma sendo um corpo

de prova com seus respectivos parametros.

Figura 19 - Fluxograma do trabalho.

Andlises

Preparacdo Ensaios Ensaios

estatisticas

metalograficos mecanicos

* Regressdo Stepwise;

* Usinagem dos * Macrografia: Nital e P2 R2 ;i 2
entalhes; 20%. * Microdureza Vickers zr,ei\’jigys'rodo, 2
* Soldagem dos * Micrografias (MO e (HV 0,5); 5 N\é?odc; o Tukaw
termopares; MEV): Nital 2%. *Impacto Charpy V e « Efeit NI B y

* Soldagem; * Microconstituinte M-A: fractografias. elios;pnncipals;

¢ Interacdo entre

* Corte e embutimento. Klemml|.
fatores.




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENERGIA DE SOLDAGEM

Para estabelecer especificamente a comparacao de energia baixa e alta, foi fixado o tipo

de resfriamento, espessura recuperada e nimero de camadas, variando assim apenas a corrente

utilizada, conforme a Tabela 7, com as energias individuais na Figura 20.

Tabela 7 - Relacdo de aumento de energia de soldagem entre os CPs equivalentes.

Relacao Aumento 18 camada (%) | Aumento 22 camada (%)
CP1 (baixa) — CP5 (alta) 45,06 -
CP2 (alta) — CP6 (baixa) 9,42 20,32
CP3 (baixa) — CP7 (alta) 17,66 -
CP4 (baixa) — CP8 (alta) 33,81 9,44
CP9 (alta) — CP13 (baixa) 35,86 -
CP10 (alta) — CP14 (baixa) 18,06 20,62
CP11 (baixa) — CP15 (alta) 29,47 -
CP12 (baixa) — CP16 (alta) 0,72 37,99

Figura 20 - Energia de soldagem de cada experimento.
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Os valores, apés realizacdo do Stepwise, de R? R? ajustado e R?2 predito foram
respectivamente de 70,36 %, 68,25 % e 61,29 %. Para avaliar a equidade ou diferenca
significativa das energias, foi utilizado o método de Tukey com 95% de confianga (Figura 21).
Nota-se que embora com o aumento de energia dos pares equivalentes analisados, conforme a
Tabela 7, ndo sdo significativamente diferentes quando algum dos parametros sdo fixados, isto

é, a variagdo da corrente de soldagem ndo tem diferenca significativa.

Figura 21 - Comparacao estatistica entre as médias dos valores de energia de soldagem.
Intervalo de confianca de 95% e método Tukey.

Informacgdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Amostra N Média Agrupamento

CP15 3 1070 A |————»| T.R.Agua;N.C.1;ER.50%; ES.alta |

CpP7 3 10162 A B | T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.§. alta |

CP16 3 9760A B C 3 T.R. Agua; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta

CP8 3 8954ABCD > T.R. ar; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta

CP12 3 853ABCD »| T.R. dgua;N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa

CP3 3 8537ABCD > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa

CP1 3 8272ABCDE »| T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa

CP4 3 7337 BCDEF > T.R. ar; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa

CP10 3 7149 CDEF & T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alta

CP9 3 7118 CDEF = T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 25 %: E.S. alta

CP5 3 7037 CDEF > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. alta

CP2 3 6317 DEF > T.R.ar; N.C.2; E.R. 25 %; E.S. alta

cpPi14 3 5989 DEF »| T.R.agua;N.C.2; E.R.25%; E.S. baixa

CP6 3 5494 EF = T.R. ar; N.C.2; E.R. 25 %; E.S. baixa

CP13 3 5239 F > T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa
[cPi 3 4851 Fl——{ TR.o;N.C.1;ER.25% ES.baixa |

Médigs que nGo compartitlham uma letra sdo significativamente diferentes.

5.2 CICLOS TERMICOS

Com a soldagem dos pares de termopar, foi possivel capturar os ciclos térmicos. Em
ambos os corpos de prova, CP6 (duas camadas, 25 % de espessura recuperada, resfriada ao ar,
corrente 75 A, energia baixa) e CP14 (duas camadas, 25 % de espessura recuperada, resfriada
com agua, corrente 75 A, energia baixa), o termopar que captou estava a 3,1 mm da borda do
entalhe usinado. Pode-se observar que, conforme o esperado, o tempo permanecido Atgs do

CP14 (resfriado com &gua) é 90 % menor em relacdo ao CP6 (resfriado ao ar) (Figura 22). Esta
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diferenca abrupta da taxa de resfriamento do ciclo térmico pode gerar alteracdes

microestruturais, afetando também as suas propriedades mecanicas.

Figura 22 - Ciclos térmicos obtidos: a) 12 camada do CP6 resfriado ao ar; b) 22 camada do
CP6; c) 12 camada do CP14 resfriado com &gua; d) 22 camada do CP14.

1400 1400

a) Tuax =848 °C 1b) Tyax =827 °C
1200 | ATgs=131s 1200 |- ATgs =115
51000 1 Giwor -
9 9
£ s00 £ a00
© ©
2 600 2 600
£ £
[i1] [i1]
— -
400 400
200 200
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Tempo (s) Tempo (5)
1400 - 1400
c) Tuax =886°C | d) Tyax = 1349°C
1200 ATgs=1.3s 1200 ATgs=18s
51000 1 Gtwor -
= o
m m
S 200 {1 5 eoof -
© ©
2 s00 2 600
£ 1 € i ]
[i1] [i1]
s —
400 § 400 | -
200 § 200 | -
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Tempo (s) Tempo (s)

5.3 AREAS DAS ZONAS AFETADAS PELO CALOR

Analisando-se as areas dos CPs (Figura 23, Figura 24 e Figura 25), pode-se observar a
influéncia do resfriamento acelerado na &rea da ZAC de cada amostra. Os CP1 ao CP8 foram
resfriados ao ar, e as amostras do CP9 ao CP16 foram resfriados com agua.

Ao ser analisado seus valores, observa-se que com o resfriamento acelerado,
acontecendo a retirada abrupta de calor, faz-se com que a extensdo da ZAC seja menor. A

excecao deste caso € a relacdo CP1 (ar, Energia = 485,1 JJmm) - CP9 (dgua, Energia = 711,8
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J/imm), onde neste caso é provavel que o fator Energia de Soldagem foi 0 que teve maior
relevancia na area da sua zona afetada pelo calor, tendo em vista que a energia do CP9 é 46,7
% maior que o CP1.

Nota-se o regime de transferéncia de calor, onde os CPs resfriados ao ar com 50 % E.R.
tendem a apresentar uma transferéncia mais préxima de 2D. Isso é possivel de ser observada
pela extensdo da ZAC, que entrou em contato com a face oposta a soldagem (Figura 25). As
amostras CP13, CP14 e CP15 tendem a apresentar a transferéncia 3D, enquanto as demais
podem estar apresentando um modelo 2,5D.

Figura 23 - Area das ZACs dos CPs.
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Figura 24 - Macrografias dos CPs soldados com 25 % de espessura recuperada.

N.C. 1 N.C.2 N.C. 1 N.C.2
25% E.R. 25% E.R. 25 % E.R. 25 % E.R.

Area do CP9 Area do CP10 Area do CP13 Area do CP14
aumentou 155% em diminuiu 44% em diminuiu 52% em diminuiu 44% em
relacdo ao CP1. relacdo ao CP2. relacdo ao CPS. relacdo ao CPé.
Area do CP1 diminuiu Area do CP2 Area do CP5 Area do CP2
61% emrelacdo ao aumentou 79% em aumentou 110% em aumentou 79% em
CP9. relacdo ao CP10. relacdo ao CP13. relacdo ao CP10.

Figura 25 - Macrografias dos CPs soldados com 50 % de espessura recuperada.

N.C. 1 N.C.2 N.C. 1 N.C. 2
50 % E.R. 50 % E.R. 50 % E.R. 50 % E.R.

ST )

Area do CP11 Area do CP12 Area do CP15 Area do CP16
diminuiu 36% em diminuiu 22% em diminuiu 77% em diminuiu 32% em
relacdo ao CP3. relacdo ao CP4. relacdo ao CP7. relacdo ao CP8.

Area do CP3 Area do CP4 Area do CP7 Area do CP8

aumentou 58% em aumentou 29% em aumentou 337% em aumentou 48% em
relacdo ao CP11. relacdo ao CP12. relacdo ao CP15. relacdo ao CP16.
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Foi realizado a analise de ajuste de regressdo para verificar a possibilidade de analise de
influéncia dos fatores na area da ZAC.O valor de R2 obtido foi de 69,53 %, enquanto do R2
ajustado foi de 8,59 %.

Ao ser utilizado o Stepwise (disponivel no Apéndice A: Graficos dos Ajustes de Modelo
de Regressao), nota-se o valor de R? de 47,37 %. O valor de R? ajustado foi de 34,21 %.

Devido a estes baixos fatores de R2 e R? ajustado, ndo € possivel analisar a influéncia

individual de fatores ou suas interacGes na area da zona afetada pelo calor.

5.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

5.4.1 Metal de base

Na Figura 26, tem-se a microestrutura do metal de base S355 J2N, no sentido transversal
a laminacdo. Conforme observado, é um aco ferritico-perlitico. A fracdo volumétrica das
col6bnias de perlita foi de 32,3 + 1,0 %.

Na Figura 27, tem-se a microestrutura por microscopio eletrénico de varredura, sendo

possivel observar as col6nias de perlita (P) e os diversos gréos de ferrita (F).
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2 %.

‘Figura 27 — Microestrutura do metal de base
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5.4.2 Microestrutura no ponto A (1,0 mm da face oposta)

Na Figura 28 esta a localizacdo do ponto A. Observa-se, na Figura 29, a microestrutura
do ponto A do CP5 e do CP13, onde a microestrutura dos demais corpos de prova possuem a
mesma tendéncia que estes CPs.
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Figura 28 - Localizag&o dos pontos de microestrutura e microdureza.

CP12 B

Nota-se nos CPs resfriados ao ar, o inicio da reducdo da quantidade de colbnias de
perlita e o inicio da degradacéo destas col6nias. Nos CPs com resfriamento acelerado, néo é
possivel observar mudancas microestruturais do metal de base, onde o sistema de resfriamento
acelerado evitou maiores temperaturas e possiveis transformacoes de fase. A alteragdo no tempo
de resfriamento, conforme observado nos ciclos térmicos, foi o que possuiu maior influéncia
na microestrutura.

Observa-se que a microestrutura do CP1 (Figura 30 a) € composta por ferrita e colonias
e perlita, similar ao metal de base. Pode-se ser um indicativo que os ciclos térmicos de
soldagem, mesmo a amostra sendo resfriada ao ar, ndo tiveram grande influéncia na
modificagdo da microestrutura local.

Entretanto, a microestrutura do CP9 (Figura 30 b), resfriada com &gua, é composta
basicamente por ferrita quase poligonal, isto €, difere tanto do metal de base quanto do CP1. A
energia de soldagem foi o suficiente para reduzir a fragdo volumétrica de colénias de perlita da
regido mesmo a amostra tendo um resfriamento acelerado.

A energia de soldagem pode ter sido responsavel pela inversdo das modificagdes
microestruturais do ponto A no CP1 e CP9 (quando comparado ao que foi observado nas
amostras CP5 e CP13). Mesmo que a energia de soldagem néo tenha apresentado diferenca
significativa entre as médias do CP1 e do CP9, a velocidade teve grande influéncia. O tempo
de permanéncia do arco elétrico sobre a regido foi 49 % maior no CP9 e consequentemente 0s

ciclos térmicos foram alterados.
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Figura 29 - Ponto A do a) CP5; b) CP13. Aumento 200x, ataque Nital 2 %.




44

a) CP1, b) CP9. Aumento 200, reagente Nital 2 %.

Figura 30 - Microafia no ponto A dos
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5.4.3 Microestrutura da ZAC de gréao fino

Observa-se na Figura 31a (CP4 resfriado ao ar) que a microestrutura € composta por
ferritas poligonais e col6nias de perlita, ambas apresentam um alinhamento da microestrutura.
Porém, a microestrutura do CP10 (Figura 31b), resfriado com &gua, ndo apresenta a ferrita e as
poucas colonias de perlita alinhadas.

Nota-se também, na Figura 32, em uma escala maior, um indicio da evolucéo
microestrutural causada pelo calor de soldagem, ao qual os CPs resfriados ao ar possuem uma
transicdo mais gradativa enquanto os CPs resfriados com agua comecam suas mudangas
microestruturais de forma mais brusca.

Foi realizado também neste ponto a microscopia eletrénica de varredura, ao qual
corrobora com as andlises da microscopia 6ptica, ao qual o inicio da ZACGF nos CPs resfriados
ao ar tem um inicio mais brando e gradativo, enquanto a ZACGF dos CPs com resfriamento
continuo apresenta uma microestrutura mais refinada (Figura 33).

No CP4, que foi resfriado ao ar, observa-se que no comeco da ZAC ainda ha um
alinhamento da microestrutura, o qual ndo ocorre no CP10 devido ao resfriamento, pois neste
ponto no CP10 é provavel que atingiu maiores faixas de temperaturas, resultando numa

microestrutura refinada.
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Figura 32 - Evolugdo microestrutural dos: a) CPs resfriados ao ar; b) CPs resfriados com
agua. Nit| 2 %.
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5.4.4 Microestrutura no ponto B (ZAC de gréo grosseiro)

Tem-se, na Figura 34, a localizagdo da microestrutura no ponto B. O ponto ‘B’ também

é chamado de regido de grao grosseiro.

Figura 34 - Localizagdo dos pontos de microestrutura e microdureza.

CP12 §

Nota-se, nas Figura 35 e Figura 36, a regido de grdo grosseiro. Pode-se observar o
contorno de grao da austenita anterior (CGA), ferrita de segunda fase alinhada (AC) alem do
microconstituinte bainita (SF (B)).

Nota-se qualitativamente que os grdos do CP5 (uma camada, 25 % E.R., resfriado ao
ar) sao maiores e mais definidos que os graos do CP13 (uma camada, 25 % E.R., resfriado com
agua), efeito causado pelo resfriamento abrupto, além de ndo possuirem um arranjo
microestrutural bem definido, onde os CPs com duas camadas apresentaram comportamento
similar, mesmo com um segundo ciclo térmico sendo aplicado.

Observa-se que conforme aumenta a distancia da zona de ligacao, aproximando-se do
metal de base, ha qualitativamente a diminui¢cdo do tamanho de gréo.

Na Figura 35, ao se ter o crescimento dos grdos austeniticos anteriores e suas
transformacdes de fases, o inicio do metal de solda ao se solidificar, adotou a mesma orientacéo
cristalina da ZACGG, sendo assim, acontecendo a epitaxia. Nota-se que 0s contornos de graos
ultrapassaram a zona de ligagéo, assegurando a continuidade metalica ao nivel da estrutura
cristalina [16], [76].

Foi realizado o MEV para complemento da microscopia éptica, Figura 37.
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5.4.5 Microestrutura no metal de solda (MS1 e MS2)

Observa-se nas Figura 38 e Figura 39 a microestrutura da primeira camada do metal de
solda. Nota-se que os CPs resfriados ao ar (CP1 ao CP8) possuem maior quantidade de ferrita
de contorno de gréo, contornando o grdo da austenita anterior.

Quando se tem a presenca de um resfriamento acelerado com agua, também altera a
microestrutura do metal de solda, onde os CPs resfriados com &gua tiveram o tamanho das
ferritas de contorno de grdo reduzidas, diminuindo sua quantidade, ao qual este fenbmeno
possivelmente aumenta a estrutura de ferrita acicular no centro do gréo da austenita anterior.
Isto é, aconteceu o refino da microestrutura.

Foi observado a presenca de ferrita de contorno de grao (GF), com a presenca de ferrita
de segunda fase alinhada (AC), ferrita poligonal (PF) e possivel ferrita acicular (AF) no meio
dos graos da austenita anterior.

A primeira camada dos CPs com duas camadas (CP2, CP4, CP6, CP8, CP10, CP12,
CP14 e CP16) mostraram comportamento similar aos CPs com uma camada (CP1, CP3, CP5,
CP7, CP9, CP11, CP13 e CP15). Porém, a primeira camada de metal de solda dos corpos de
prova com duas camadas apresentou uma microestrutura mais refinada que a segunda camada,
devido ao efeito de aplicacdo de um novo ciclo térmico.

As demais microestruturas dos metais de solda estdo disponiveis no APENDICE I:
MICROESTRUTURAS DOS METAIS DE SOLDA.



Figura 38 - Microestrutura
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B

pelo MEV no MS1: a) CP4; b) CP12. Aumento 500X. Nital 2 %.
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5.4.6 Quantificacdo do microconstituinte Martensita-Austenita (M-A)

Nota-se, na Figura 40, as micrografias do segundo cordéo de solda (MS2), do primeiro
corddo de solda (MS1), da ZAC de gréo grosseiro (ZACGG) e da ZAC de grao refinado
(ZACGF) com a indicagdo do microconstituinte M-A na cor branca.

Figura 40 — Microconstituinte martensita-austenita (M-A) na cor branca ap0s o ataque com
Klemm I: a) MS2; b) MS1; ¢) ZACGG; d) ZACGF

4.
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E possivel observar que a fragdo volumétrica das primeiras camadas do metal de solda
séo 26,7 % menores que a fracdo da segunda camada para os CPs resfriados ao ar e 27,2 %
menores para os CPs resfriados com agua, conforme a Figura 41. Os CPs com dois corddes de
solda tiveram mais ciclos térmicos e devido ao efeito de reaquecimento, a primeira camada de
solda tem menor fracdo volumétrica do microconstituinte M-A que a segunda camada de solda.

Nota-se também que a fracdo volumétrica também diminui nos CPs que tiveram
resfriamento com agua (CP9 ao CP16). Isto se da ao fato da quantidade do microconstituinte
M-A diminuir a medida que a velocidade de resfriamento aumenta [29], [67], [68].

Tendo em vista as fragcBes volumétricas do microconstituinte M-A nas ZACs (Figura
42), é possivel analisar que a zona afetada de calor de gréo fino (ou zona afetada pelo calor de
baixa temperatura) possui maiores fracbes volumétricas do microconstituinte M-A que a
ZACGG.

A formacdo da austenita se da entre as linhas Al (temperatura de equilibrio de inicio da
austenitizacdo) e A3 (temperatura de equilibrio de fim da austenitizacdo) e pela cinética de
transformacéo, entdo pela ZACGG ter temperaturas mais elevadas e pelas diferencas nas taxas
de resfriamento, pode ter acontecido a transformacdo do microconstituinte M-A para fases
termodinamicamente mais estaveis.

A quantificacio do microconstituinte pode ser observada no APENDICE G:
PROCESSO DE QUANTIFICACAO DO MICROCONSTITUINTE MARTENSITA-
AUSTENITA ATRAVES DO PROGRAMA IMAGE..



Figura 41 - FracGes volumétricas do microscontituinte M-A dos metais de solda. Primeiro
cordéo de solda (MS1), segundo cordao de solda (MS2) e metal de base (MB).
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Ao ser feito a regresséo linear com Stepwise, conforme a Tabela 8 para mensurar a forma
e percentual da variavel dependente ser explicada pelas variaveis independentes, obteve um
resultado a ser visto com cautela, porém satisfatorio. Para as equacdes (Tabela 9), foi utilizado
os fatores: tipo de resfriamento (T.R.), nimero de cordbes de solda (N.C.) e espessura

recuperada (E.R.).

Tabela 8 - Dados da regressdo Stepwise para a fracdo volumétrica do microconstituinte M-A.

Local R? R2 ajustado R2 predito
ZACGF 65,91 63,47 55,47
ZACGG 45,60 37,24 17,60
MS1-2* 79,68 76,30 63,88

MS2 68,88 63,69 44,67

* 12 camada do metal de solda para somente os CPs com duas camadas.

Tabela 9 - Equaces de regressao Stepwise para 0 microsconstituinte M-A.

Local Equacdo de regressao Stepwise
ZACGF M — A ZACGF (%) = 4,824 + (0 = T.R.4gua) + (4,741 = T.R.ar)
ZACGG M — AZACGG(%) = 1,156 + (0 * T.R.4gua) + (1,729 « T.R.ar) + (0 * N.C.1) + (1,194 x N.C.2)
MS1-2* M—-AMS1—-2(%) =171+ (0*T.R.agua) + (2,728T.R.ar)
MS2 M—AMS2(%) =2,347 + (0 *T.R.agua) + (3,71 * T.R.ar)

5.4.6.1 Influéncia de fatores — M-A da ZACGF

Foi realizado a comparacgéo entre medias (Figura 43). Observa-se que de forma geral,
os CPs resfriados ao ar apresentam diferenca significativa e com valores maiores quando
comparados ao CPs com resfriamento acelerado.

Observa-se que o fator mais influente € o tipo de resfriamento utilizado. Nota-se também

que em relacdo a espessura recuperada e nimero de camadas ndo ha diferencas significativas,
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ao qual a diferenca de numero de camadas (N.C.) e espessura recuperada (E.R.) sdo pequenas
(Figura 44).

Mesmo alguns CPs possuindo maior quantidade de massa (com 25% E.R.) para extragédo
de calor, a formacdo do microconstituinte M-A acontece com a combinacdo da faixa de
temperatura (entre as linhas Al e A3) e o tempo de permanéncia nestas temperaturas, entdo é
provavel que a diferenca do tempo entre os CPs foi minima, ao ponto de ndo ter grandes
diferencas, além da ZACGF estar afastada da fonte de calor.

A mesma analogia pode ser dita para o N.C., ao qual o efeito de reaguecimento nédo
mostrou diferenca devido ao ponto estar afastado da fonte de calor da soldagem. H& interagédo

conjunta apenas do T.R. x N.C. e Energia de Soldagem x N.C Figura 45.

Figura 43 -Comparacdo estatistica entre as médias dos valores de fracGes volumétricas da

ZACGF.

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Amostra N Média Agrupamento
C GF 511,718 A —>| T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa |
C ACGF 5 11650 A > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa
C ACGF 5 10,568 A I T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa
C ACGF 5 10520 A I T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alta
C ACGF 5 8356 B & T.R. ar; N.C.1; E.R. 50 %; E.S. alta
C ACGF 5 8352 B > T.R.ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. baixa
C ACGF 5 8230 B > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. alta
CP16-ZACGF 5 7430 B > T.R. dgua: N.C. 2; E.R. 50 %: E.S. alta
CP14-ZACGF 5 7134 B f———] TR &gua;N.C.2; E.R.25 %; E.S. baixa
CP8-ZACGF 5 7128 B & T.R. ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. alta
CP12-ZACGF 5 5,204 C »| T.R.dgug;N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP10-ZACGF 5 5,202 C & T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alta
CP9-ZACGF 5 4502 C = T.R. Ggug; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. dlta
[cP13-ZACGF 5 4374 C D | TR Agua;N.C.1;ER.25%; ES.baixa |
[cP15-ZACGE 5 2714 D £ l——+{ TR Goua:N.C.1;ER.50% ES.alta |
[CP11-ZACGF 5 1,834 Eb——»| T.R d&gua;N.C.1;E.R 50 %; ES.baixa |
M 51,0320 E

Médias que néo compartilham uma letra sGo significativamente diferentes.




Figura 44 - Gréfico de efeitos principais para a fragdo volumétrica do M-A na ZACGF.
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Figura 45 - Gréfico de interacdo entre fatores para a fracdo volumétrica do M-A na ZACGF.
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5.4.6.2 Influéncia de fatores — M-A da ZACGG

Nota-se na Figura 46 as comparacdes entre as médias. Conforme citado anteriormente,
pela ZACGG ter temperaturas mais elevadas, a fracdo do microconstituinte M-A na ZACGG ¢
menor. Neste ponto em especifico ndo ha um padrdo, complementado pelos valores de R2. Isto
pode se dar ao fato de diversos fatores influenciando simultaneamente esta regido complexa,
ndo sendo possivel analisar as variaveis dependentes explicadas pelas variaveis independentes,
assim como gerar um modelo preditivo. Devido aos baixos valores de R?, ndo foi realizado a

influéncia de fatores principais nem interacéo entre fatores.

Figura 46 - Comparacdo estatistica entre as médias dos valores de fraces volumétricas da

ZACGG.

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Amostra N Média Agrupamento
CP8-ZACGG 5 5502 A  —— T.R.ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. alta |
CP2-ZACGG 5 4958A8B —_— T.R. ar; N.C.2: E.R. 25 %: E.S. alta |
CP1-ZACGG 5 4640AB > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP16-ZACGG 5 3824 BC = T.R. dgua;N.C. 2; E.R.50 %; E.S. alta
CP3-ZACGG 5 3512 BCD > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP12-ZACGG 5 3,016 CDE »| T.R. Aguag; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP4-ZACGG 5 2934 CDE » T.R. ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP10-ZACGG 5 2650 CDE ———————] TR Agua;N.C.2;ER.25%; ES.alta |
CPO-ZACGG 5 2398 CDEF o T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. alta
CP6-ZACGG 5 2,186 DEF » T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP7-ZACGG 5 2114 DEF > T.R.ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.§. alta
CP5-ZACGG 5 2002 EFG = T.R.ar; N.C. I; E.R. 25 %; E.S. dlta
MB 5 320 FGH
CP14-ZACGG 5 0.6400 G H »| T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP13-ZACGG 5 0,5660 GH »| T.R.agua;N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP15-ZACGG 5 0,548 H |——>»{ TR d&gua;N.C.I;ER.50%; ES.alta |
CP11-ZACGG 5 0,3760 H |————»| TR.Agua;N.C. I;ER.50 %; E.S.baixa |

édias que ndo compartilham uma letra sGo significativamente diferentes.
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5.4.6.3 Influéncia de fatores — M-A do MS1

Nota-se um padrado ao ser avaliado as diferencas entres médias (Figura 47), onde 0s oito
primeiros CPs sdo os que foram resfriados ao ar, seguidos pelos resfriados com &gua,
corroborando com as microestruturas opticas e ciclos térmicos, ao qual a fragcdo volumétrica do
constituinte M-A diminui com o aumento da taxa de resfriamento [68].

Verifica-se também que, com exce¢do do CP9, ndo ha amostra resfriada com agua com
diferenca significativa do metal de base, e todas as amostras resfriadas ao ar séo
significativamente diferentes do metal de base (Figura 47).

Pelo local analisado ser a primeira camada do metal depositado, ndo ha efeito causado
pelo nimero de camadas (N.C.). Os valores de energia (baixa ou alta) e espessura recuperada
(E.R.) apresentaram pouco efeito.

Através da microscopia Optica, as fragdes volumétricas de M-A ndo tiveram diferencas
ao ser analisado a espessura recuperada, corroborando com a baixa influéncia de E.R. (Figura
48).

Como era esperado, o efeito principal para a fracdo volumétrica do microconstituinte

M-A na primeira camada é o tipo de resfriamento, pelo mesmo motivo citado anteriormente no

trabalho. N&o houve interacdo entre os fatores analisados, conforme a Figura 49.
Figura 47 - Comparacao estatistica entre as médias dos valores de frages volumétricas do
MS1.

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianga
Amostra N Média Agrupamento
CP3-MS1 5 10,494 A —_—] T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa |
CP1-MS1 5 9068 A —] T.R.ar; N.C.1; E.R. 25 %; E.5. baixa
CP5-MS1 5 6394 B — T.R.ar:N.C.1: E.R. 25 %: E.S. alta
CP6-MS1 5 5734 BC D —— T.R.ar; N.C.2; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP7-MS1 5 4680 BCD B —— T.R.arN.C.1;ER 50 %; E.S. alta
CP8-MS1 5 4,368 CDE — T.R.ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. alta
CP4-MS1 5 4142 CDEF — T.R.ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.5. baixa
CP2-MS$1_ 5 3514 DEFG —_—] T.R. ar; N.C. 2, E.R. 25 %; E.S. alta |
CP9-MS1 5 3,158 DEFGH |————» TR.&gua;N.C.1;ER.25%; ES.alta |
CP10-MS1 5 2,560 EFCH| |[——— TR agua:N.C.2ZER.25% ES.alta
CP11-MS1 5 2498 FGHI| |——— 1R dgua:N.C.1; ER. 50 %: E.S. baixa
CP14-MS1 5 1,730 G H| |——— TR agua:N.C.2 ER.25%; ES. baixa
CP13-MS1 5 1672 B | |[=——————! T.R.Aguq;N.C.1;E.R.25%; E.S.baixa
CP15-MS1 5 1556 HI| | T.R. dguag; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. alta
CP12-MS1 5 1,456 H | |———» T1.R. agug;N.C.2;E.R.50 %; E.S. baixa
CP16-MS1 5 1,090 | |———> 1R Agua;N.C.2E.R 50% ES.alta |
MB 51,0320 I

dias gue ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.




Figura 48 - Gréfico de efeitos principais para a fragdo volumétrica do M-A no MS1-2.
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Figura 49 - Gréafico de interacdo entre fatores para a fracdo volumétrica do M-A no MS1-2.
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5.4.6.4 Influéncia de fatores — M-A do MS2

Foi realizado a comparacdo entre as médias, conforme a Figura 50. Nota-se que 0s
maiores valores sdo dos CPs resfriados ao ar. Ao variar apenas os valores de espessura
recuperada (CP2-CP4; CP6-CP8; CP10-CP12; CP14-CP16), ndo ha diferencas significativas
entre os valores, o que corrobora com o gréafico de efeitos principais (Figura 51).

Embora ha diferencas significativas variando o tipo de energia de soldagem (Figura 50),
conforme a Tabela 7 (CP2-CP6; CP4-CP8; CP10-CP14; CP12-CP16), a energia néo teve efeito
no valor da fragcdo volumétrica do microconstituinte M-A (Figura 51).

Nota-se que o unico efeito principal é o tipo de resfriamento (Figura 51), com o motivo

explicado em topicos anteriores.

Figura 50 - Comparagdo estatistica entre as médias dos valores de fraces volumétricas do
MS2.

Informagées de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Amostra N Média Agrupamento

CP2-MS2 5 6436 A — T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alia |
CP8-MS2 5 6260 A —_— T.R. ar; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta
CP6-MS2 5 6,172 A — T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP4-MS2 5 5362 A E —_—P T.R. ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP12-MS2 5 4290 A »| T.R.dguag;N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP10-MS2 5 3778 EE— T.R. dgua; N.C. 2; E.R.25 %; E.S. alta
MB 51,0320 C

[ CP14-MS2 5 1,0000 C |——] T.R.agua;N.C.2;ER.25 %; E.S. baixa

[ CP16-MS2 5 0,3060 C | ——] TR &gua;N.C.2;E.R.50 %; E.S. alta
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Figura 51 - Gréfico de efeitos principais para a fragdo volumétrica do M-A no MS2.
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Figura 52 - Gréfico de interagdo entre fatores para a fracdo volumétrica do M-A MS2.
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55 [IMPACTO CHARPY V

5.5.1 Energia absorvida no impacto

O grafico de energia absorvida se encontra na Figura 53. Pode-se observar que 0s CPs
que tiveram resfriamento acelerado possuiram menores valores de energia absorvida.

Essa relacdo de energia absorvida com o tipo de resfriamento esta relacionada com o
tipo de resfriamento que as amostras sofreram. Conforme visto nas microestruturas, os CPs
resfriados com agua possuiram uma microestrutura mais refinada, ao qual eleva a resisténcia
mecanica, porém deixa o material mais fragil (pouca ou nenhuma deformacdo plastica),
ocasionando em menor quantidade de energia que esse material absorve.

Nota-se na Figura 54, que os CP2 e CP8, ambos resfriados ao ar, possuem a
predominancia de deformagdes plasticas em detrimento da propagacdo de trinca, onde tem mais
de um sistema de escorregamento. Nas fraturas ducteis, pode-se perceber uma maior resisténcia
a ruptura, ocasionando o coalescimento de microcavidades, causando as deformac6es plasticas
antes da fratura.

Nos CP10 e CP16, ambos resfriados com agua, € possivel notar planos de clivagem,

ocorrendo pela baixa absorcdo de energia, causando pouca ou nenhuma deformacao plastica.

Figura 53 - Energia absorvida pelos CPs.
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Figura 54 - Fractografias dos ensaios de impacto Charpy V: a) CP2; b) CP10; c) CP8; d)
CP16.
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Foi realizado a comparacéo entre médias, conforme a Figura 55. Pode-se observar uma
sequéncia nos valores de energia absorvida, aos quais 0s quatro primeiros valores sdo 0s
maiores valores referentes aos CPs resfriados ao ar, que possuem uma fractografia de
comportamento ductil e uma microestrutura mais grosseira e ordenada, devido aos seus ciclos

térmicos, o que também ocasiona em uma maior area da ZAC.
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Os valores durante a analise de regressdo foram obtidos, com o0 R2 sendo de 97,81 % e
R2 ajustado de 84,67 %. Ao ser realizado o Stepwise, foram obtidos melhores valores: R? 97 %;
R2ajustado 95,80 % e R2 predito 92,32 %, sendo assim, foi realizado o grafico de efeitos

principais e interacdo entre fatores.

Figura 55 - Comparacdo estatistica entre as médias dos valores de energia absorvida.

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
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Pode ser observado que o efeito principal nos valores de resposta de energia absorvida
foi o tipo de resfriamento, conforme a Figura 56. O resultado era esperado, devido aos CPs com
resfriamento continuo apresentarem uma forma de fratura fragil, causada pelo refino da
microestrutura do ciclo térmico menor, gracas a maiores taxas de resfriamento.

Pode-se notar também uma influéncia na espessura recuperada, porém a mesma nao
apresentou diferenca significativa, conforme mostrado anteriormente. Porém, de forma
qualitativa, CPs com 50 % de espessura recuperada apresentam uma quantidade nominal menor
de massa, fazendo com que tenha menos energia para absorver.

Por ser utilizado apenas corpos de prova com duas camadas, devido aos de uma camada
ndo atenderem a norma, 0 mesmo ndo possui influéncia por ndo haver participacao.

Por fim, foi realizado a interacdo entre fatores, conforme a Figura 57. Nota-se que néo

ha trabalho em conjunto para os valores de energia absorvida.



Figura 56 - Gréafico de efeitos principais para a energia absorvida no impacto Charpy V.
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Figura 57 - Interagéo entre fatores para a energia absorvida.
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5.5.2 Relagdo entre energia absorvida e fracdo volumétrica de M-A

Com o intuito de estudar a relacdo da energia que o material absorve durante o impacto
Charpy e a fracdo volumétrica do microconstituinte M-A, foi realizado o grafico da Figura 58.
Observa-se que a perda de tenacidade ao entalhe corresponde ao aumento da fragdo volumétrica
do M-A. Este fendmeno pode ocorrer devido ao M-A diminuir os valores de tenacidade,
causando a dificuldade de propagacéo de trincas durante o ensaio.

A Unica variavel que mostrou ter relevancia foi o tipo de resfriamento, pois este diminui
a fracdo volumétrica de M-A, causando menores valores de energia absorvida.

Ressalta-se que o ensaio de impacto realizado foi feito com o0 50 % do entalhe no metal
de solda e 50 % na ZAC. A presenca do microconstituinte M-A em todas as regides pode ter

influenciado no resultado da relagéo entre o microconstituinte M-A e a energia absorvida.

Figura 58 - Relacéo entre fracdo volumétrica de M-A e energia absorvida.
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5.6 MICRODUREZAS

Para ressaltar o entendimento dos dados, na Tabela 10 possui as legendas e significados,

ilustrados na Figura 59.

Tabela 10 - Nomenclatura das legendas.

Legenda Significado
A Microdurezas a 1,0 mm da face oposta
B Microdurezas na ZAC a 0,1 mm da zona de ligacao
MS1 Microdurezas na 12 camada do metal de solda
MS2 Microdurezas na 22 camada do metal de solda

Figura 59 - Locais das impressdes das microdurezas.

CP12

Nota-se na Figura 60 os resultados dos valores de dureza Vickers (HV 0,5), onde grande
parte das amostras tiveram a dureza modificada apds o processo de soldagem. Embora
macroestruturalmente e microestruturalmente no ponto A nao tenha alteraces significativas do
metal de base, principalmente aos CPs resfriados com agua, o calor da soldagem influenciou
nas suas propriedades, alterando e elevando a dureza neste ponto.

Os CPs que tiveram resfriamento acelerados (CP9 ao CP16) tiveram durezas maiores
quando comparados com seus similares resfriados ao ar (CP1 ao CP8), aumentando em média
13 % no ponto A, 31,3 % no ponto B, 30,5 % no MS1 e 36 % no MS2.
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Figura 60 — Valor de dureza dos CPs.
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5.6.1 Analise de microdureza: ponto A (1,0 mm da face oposta)

Na Figura 61, tem-se as medidas de dureza do ponto A dos CPS e do metal de base
como referéncia. E possivel observar que o CP11 (1 N.C., 50% E.R, T.R. 4gua) e CP12 (2N.C.,
50 % E.R, T.R. &gua) obtiveram maior valor de dureza em relagdo aos demais.

Pode-se afirmar que sao significativamente diferentes do metal de base, sendo possivel
afirmar que a soldagem interferiu nas propriedades mecanicas do material neste ponto, porém,
eles ndo apresentam diferenca significativa no intervalo de confianca de 95 % quando
comparados entre si, analisado pelo método de Tukey (Figura 62).

Ao fixar todos os fatores, com excecdo do tipo de resfriamento, o Unico par em que
ambos tiveram diferenca significativa do metal de base foi o par CP3-CP11 (1 N.C.,50 % E.R.).

A dureza do CP11 aumentou em 21 % comparado ao CP3 e aumentou 58 % comparado
ao metal de base. Ja a dureza do CP3 aumentou em 30 % em relacdo a dureza do metal de base.
A dureza do CP12 (2 N.C., 50 % E.R., T.R. agua) € superior ao metal de base em 52%.
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O ciclo térmico de soldagem também teve influéncia significativa, onde embora estes
CPs ndo apresentaram mudancas microestruturais pelas técnicas apresentadas, aumentaram a
dureza comparado ao metal de base, nos CP9, CP10, CP16 e CP7, sendo superior,
respectivamente, em 30 %, 23,4 %, 17 % e 15 %,

Quando comparados em fungdo ao nimero de camadas (N.C.), é possivel notar um
singelo aumento nos CPs com uma camada comparado aos CPs de duas camadas. Isto pode
estar relacionado ao novo ciclo térmico que os CPs tiveram, onde o efeito de reaquecimento
tenha dado uma caracteristica similar ao efeito de revenimento, que por estar afastado a fonte
de calor, a relagdo tempo x temperatura, importante para as transformacdes de fases, tem seu
efeito reduzido, assim como menores espessuras possam ter causado maiores temperaturas
localizadas.

De forma geral, para os CPs com aumento significativo de dureza quando comparados

com o metal de base, o valor de dureza aumentou em média 32,4 %.

Figura 61 - Microdureza dos CPs — ponto A.
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Figura 62 - Comparacdo estatistica entre as medias dos valores de microdureza Vickers.
Intervalo de confianca de 95% e método Tukey. Ponto A.

Informacgées de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Amostra N Meédia Agrupamento
CP11-A 3 32267 A »| T.R.Aguag;N.C. 1; E.R.50 %; E.S. baixa
CP12-A 3 31000 A »|  T.R.Aguag;N.C.2; E.R.50 %; E.S. baixa

[CP3-A 3 26567 |——»  T.R.ar;N.C.1;E.R.50 %; E.S. baixa |
CPO-A 3 26467 - T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. alta
CP10-A 3 25433 B C I T.R. igua: N.C. 2: E.R. 25 %; E.S. alta
CP16-A 3 23900 CD > T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta
CP7-A 3 23467 CDE > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.5. alta
CP3-A 3 227.00 DEF > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. alta
CP15-A 3 22133 DEEF [————] TR Agua;N.C.1;E.R.50 %; E.S.alta
CP8-A 3 21867 DEF > T.R. ar; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta
CP4-A 3 215,667 DEF > T.R.ar; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP2-A 3 215,00 DEF > T.R. ar; N.C.2; E.R. 25 %; E.S. alta
CP1-A 3 21100 EF = T.R.ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP&-A 3 20767 F > T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa

| CP14-A 3 20733 F |—P T.R. dgua;N.C. 2; E.R.25 %; E.S.baixa

[ CP13-A 3207333 E |————>| TR AGgua;N.C.T;ER.25%; ES.baixa |
MB 3 20433 F

Médias que ndo compartilham ume letra séo significativamente diferentes.

5.6.1.1 Influéncia de fatores — ponto A (a 1,0 mm da face oposta a soldagem)

Devido a variacao da energia de soldagem, causada pela soldagem manual, optou-se por
realizar uma andlise de regressdo para identificar se a variagdo desse fator (numérico) teria
impacto negativo no modelo.

No ponto A, o valor de Rz foi de 80,82 %. O R? ajustado foi de 42,47 %.

Ao ser feito o Stepwise (disponivel no Apéndice A: Gréaficos dos Ajustes de Modelo de
Regresséo), nota-se o valor de R? de 34,71 %, R? ajustado de 24,66 % e com o valor do fator
de inflacdo de variancia (VIF) sendo igual a 1, isto é, ndo ha multicolinearidade entre os fatores.
Dessa forma os fatores mais influentes no modelo de regressdo sdo: espessura recuperada e tipo

de resfriamento.
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Devido a estes baixos valores, ndo é possivel analisar a influéncia individual de fatores
ou suas interacBes no ponto A utilizando todos os fatores, pelo método de andlise de variancia
(ANOVA).

5.6.2 Analise de microdureza: ponto B (0,1 mm da zona de ligacéo)

Constata-se na Figura 63 que todos os CPs tiveram aumento de dureza em relacao ao
metal de base, ao qual os CPs resfriados com agua (CP9 ao CP16) sdo 0s que possuem maiores
valores de dureza.

Através do método de Tukey (Figura 64) é possivel afirmar que, em relacdo ao tipo de
resfriamento utilizado, o aumento de dureza nos CPs com resfriamento teve diferenca
significativa comparados os CPS resfriados ao ar. Nota-se também que o valor de dureza no
ponto B é significativamente diferente, para todos os CPs, do metal de base, ndo compartilhando
0 mesmo agrupamento no método Tukey.

Variando-se apenas 0 numero de camadas (CP1-CP2; CP3-CP4; CP5-CP6; CP7-CP8;
CP9-CP10; CP11-CP12; CP13-CP14; CP15-CP16), os CPs com duas camadas tiveram durezas,
no ponto B, significativamente menores que os CPS com uma camada, efeito esse causado pelo
reaquecimento das amostras mas com uma quantidade maior de massa (devido a ja possuir a
primeira camada), causando um efeito de revenimento nos mesmos.

A diferenca nos valores de microdureza no ponto B também estd refletida nas
microestruturas dos corpos de prova, conforme visto nas imagens de microscopia Optica e MEV

Os CPs resfriados ao ar tiveram uma media de aumento de 32 % em relagdo ao metal
de base, enquanto os CPs resfriados com agua, aumentaram, em média, 73,5 %.

Os CPs com maior percentual de aumento foram o CP13, CP11 e CP9 (ndo h& diferenca
significativa entre ambos), com aumento de dureza, respectivamente, em 114,4 %, 108,5 % e
105,5 %.

Os gréos dos CPs resfriados ao ar sdo maiores e mais definidos que os graos dos CPs
com resfriamento continuo. Também é possivel observar que, conforme visto nos ciclos
térmicos, que mudaram em uma ordem de grandeza, impactaram na microestrutura formada,

com isso, a dureza no ponto B consequentemente foi diferente.



Figura 64 - Comparag&o estatistica entre as médias dos valores de microdureza Vickers.
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Comparagdes Emparelhadas de Tukey

InformacGes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

T.R. dguq; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa

T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa

T.R. Gdgua; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. alta

T.R. Gdgua; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. alta

T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa

T.R. Agua;N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alta

T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa

T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.§. alta

T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa

T.R.ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. alta

T.R. Gdgua; N.C. 2, E.R. 50 %; E.S. alta

T.R. ar; N.C. I; E.R. 50 %; E.S. baixa

T.R. ar; N.C.2; E.R. 25 %; E.S. alta

T.R. ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. alta

T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa

Amostra N Média Agrupamento
CP13-B 3 43800 A

CP11-B 3 426,00 A

CP9-B 3 40967 A

CP15-B 3 3713 B

CP1-B 3 32833 C

CP1I0-B 3 3213 CD
CP14-B 3 30933 CODE
CP5-B 3 294,00 DEF
CP12-B 3 284,67 EFG
CP7-B 3 279,67 FG
CP16-8 3 27567 FG
CP3-B 3 27467 FG
CP2-B 3 260,33 G H
CPS-B 3245333 H
CP6-B 3 23667 H
[CPae 3 23533 H
MB 320433

T.R. ar; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
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5.6.2.1 Influéncia de fatores — ponto B (0,1 da zona de ligacao)

A andlise de regressdo gerou um modelo com o R2 de 98,40 % e o0 R2 ajustado de 95,21
%. ApoOs o uso do Stepwise, os valores também foram satisfatorios, sendo o Rz de 96,58 % e o
R2? ajustado de 95,34 %, sendo assim possivel analisar a influéncia dos fatores na dureza do
ponto B (APENDICE B: Gréficos dos Ajustes de Modelo de Regressdo na Dureza do Ponto B).

Com o valor de R2 predito de 92,76 %, possui uma boa capacidade de predicdo das
respostas para novas observacdes. O fator de inflagdo de variancia (VIF) variou entre 1,04 e
3,03, mostrando que os fatores possuem multicolinearidade, estando assim correlacionadas.

Dessa forma, os fatores mais influentes no modelo de regressédo para o ponto B ap6s o
uso do Stepwise sdo, respectivamente: tipo de resfriamento, nimero de camadas, energia de
soldagem e a interagdo N.C. com T.R.

Assim, optou-se por realizar uma analise DOE utilizando a energia de soldagem um
fator (textual) para identificar se esse fator teria influéncia no modelo gerado.

Na Figura 65 tem-se os efeitos principais para dureza no ponto B. Corroborando com a
comparacdo entre médias e a analise de regressao por Stepwise, o tipo de resfriamento utilizado
e 0 nimero de camadas s@o os principais influenciadores nos valores de dureza, pois, similar
ao ponto A, as durezas dos CPs de duas camadas sdo menores que 0s de uma camada.

Embora a espessura recuperada ndo tenha sido um fator influente pelo método Stepwise,
através do método ANOVA notou-se ser um fator de efeito principal. Isto pode ter sido ao fato
de problemas com a regresséo Stepwise, pois como o procedimento é automatico e ajusta muitos
modelos, ele pode selecionar aqueles que ajustam os dados bem apenas por acaso.

Os CPs resfriados ao ar com 25 % de espessura recuperada tiveram dureza maior em
média de 8 % em comparacdo aos CPs resfriados ao ar com 50 % de espessura recuperada. Os
CPs com T.R. 4gua com 25 % E.R. tiveram a dureza maior em média de 9 % em comparagéo
aos CPs com T.R. agua com 50 % E.R. Devido ao CPs com 50 % E.R possuirem menores
espessuras hominais, consequentemente menos massa, fez com que diminuisse a velocidade de
resfriamento, impactando nos valores de dureza.

Em ambas as analises, a energia de soldagem tem menor influéncia comparado aos

anteriores.
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Nota-se, na Figura 66, o gréfico de interacdo para as durezas no ponto B. Observa-se

que ndo existe interacOes entre os fatores para os resultados de dureza, ao qual conjuntamente

ndo interagem nos valores.
Figura 65 - Influéncia dos fatores estudados no comportamento da dureza no ponto B
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Figura 66 - Gréfico de interagdo para dureza no ponto B
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5.6.3 Analise de microdureza: ponto MS1 (12 camada de cordao de solda)

Na Figura 67, tem-se as microdurezas dos CPs no ponto MS1. Os valores de dureza dos
CPs resfriados com agua (CP9-CP16) sdo significativamente maiores que os CPs resfriados ao
ar (CP1-CP8) (Figura 68) e ao metal de base, mostrando assim a influéncia da taxa de
resfriamento também na primeira camada.

A espessura recuperada nao tem diferenca significativa pois o ponto a ser analisado ja é
do metal de solda.

A dureza maior dos CPs resfriados com agua comparado com o0s CPs resfriados ao ar
pode estar relacionado com a microestrutura do metal de solda, ao qual uma microestrutura
ferritica de tamanho reduzido impacta significativamente nos seus valores de dureza.

Os CPs resfriados com agua tiveram, em média, uma dureza maior em 43 % comparados
ao metal de metal de base, sendo o CP13 (1 N.C., 25% E.R., T.R. &gua) o que teve o maior
percentual de aumento (71,6 %).

Em relacéo aos CPs resfriados ao ar, que aumentaram significativamente em relacdo ao
metal de base, foram o0 CP5 (1 N.C., 25% E.R., E.S. alta), CP1 (1 N.C., 25% E.R., E.N. alta) e
CP3 (1 N.C., 25% E.R., E.S. baixa), sendo, respectivamente, 18 %, 16,6 % e 15,5 %. Os outros

CPs resfriados ao ar ndo tiveram diferenca significativa do metal de base.

Figura 67 - Microdureza dos CPs - ponto MS1
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Figura 68 - Comparacao estatistica entre as médias dos valores de microdureza Vickers.
Intervalo de confianca de 95 % e método Tukey. Ponto MS1

Informacgées de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Amostra N Meédia Agrupamento
CP13-MS1 3 350,667 A ———————| T.R.Agua;N.C.1;ER.25%; ES.baixa |
CP12-MS1 3 31700 B »| T.R. agua; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. baixa
CP16-MS1 3 306,33 C = T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta
CP11-MS1 3 298.000 C »| T.R.agug;N.C. 1; E.R.50 %; E.S. baixa
CP15-MS1 3 28933 CD = T.R. dgua; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. alta
CP14-MS1 3 27367 DE »{  T.R.Agua;N.C.2; E.R.25 %; E.S. baixa
CP10-MS1 3 26423 E = T.R. dgua;N.C. 2; E.R.25 %; E.S. alta
CP9-MS1 3 25967 E s T.R. dgua; N.C. I; E.R.25 %; E.S. alta
CP5-MS1 3 24100 - »{ T.R.ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.§. alta |
CP1-MS1 3 23833 FG > T.R. ar; N.C. 1; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP3-MS1 3 23600 FGH o T.R. ar; N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. baixa
lcPa-MS1 3 221000 GH| |—— T.R. ar; N.C. 2; E.R. 50 %: E.S. baixa
CP7-MS1 3 22067 GHI = T.R.ar;N.C. 1; E.R. 50 %; E.S. alta
CP2-MS1 3 21767 H > T.R.ar; N.C.2; E.R. 25 %; E.S. alta
|C35-|‘.".S'. 3 21300 I |—b| T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa |
[cPe-MS1 3 20467 | > TR o N.C.2ER.50 % ES.alta |
MB 3 20433 I

Médias que ndo compartilham ume letra séo significativamente diferentes.

5.6.3.1 Influéncia de fatores — ponto MS1

Foi realizado o ajuste do modelo de regresséo, sendo o RZ de 90,36 % e 0 R? ajustado
de 71,07 %. Como esta analise descreve a relacdo entre os fatores e a varidvel resposta, ndo foi
possivel obter fatores significativos, tendo em vista que o ponto MS2 é apenas o0 metal de solda,
ndo ocorrendo influéncia da espessura recuperada.

Apbs o Stepwise, os valores também foram satisfatorios, sendo o R2 de 77,12 % e 0 R2
ajustado de 73,60 %, sendo assim possivel analisar a influéncia dos fatores na dureza do ponto
MS1. Os principais fatores significativos foram, respectivamente: T.R. e N.C.

Foi realizado uma analise DOE utilizando a energia de soldagem um fator (textual) para
identificar se esse fator teria influéncia no modelo gerado.

Conforme a Figura 69, o tipo de resfriamento é o fator com maior influéncia nos valores

de dureza. Observa-se também que a primeira camada dos CPs que possuem duas camadas é
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menor, ao qual este efeito foi causado pela segunda camada, pois ao adicionar outro ciclo
térmico nos CPs, causou um efeito de revenimento, aliviando as tensdes residuais presentes na
primeira camada.

Conforme visto nas analises metalograficas, a microestrutura nos CPs com resfriamento
possui um maior refino de gréo, efeito causado pela retirada abrupta de calor, sendo assim uma
relacdo direta da microestrutura com a microdureza.

A energia de soldagem tem uma pouca influéncia, ndo agindo de forma significativa,

conforme a Figura 68.

Figura 69 - Influéncia dos fatores estudados no comportamento da dureza no ponto MS1
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Na Figura 70 tem-se a capacidade de analisar a interacdo entre fatores no valor de dureza
dos CPs em MS1. O nimero de camadas tem interacdo com a espessura recuperada e com a
energia de soldagem.

A espessura recuperada também tem interacéo tanto com o tipo de resfriamento quanto
com a energia de soldagem. Por fim, o tipo de resfriamento ndo tem interacdo com a energia de

soldagem.



83

A interagéo da espessura recuperada com o tipo de resfriamento podem estar conectados
com a maior quantidade de massa nominal, pois quanto maior a quantidade de massa, maiores
as taxas de resfriamento [77].

Figura 70 - Gréfico de interacdo para dureza no ponto MS1
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5.6.4 Analise de microdureza: ponto MS2 (22 camada de cordéo de solda)

Na Figura 71 se tem os valores de microdureza na segunda camada do metal de solda
depositado, com a andlise de Tukey na Figura 72.

Pode-se observar que os CPs resfriados com agua (CP10, CP12, CP14, CP16) possuem
durezas significativamente maiores que seus correspondentes resfriados ao ar (CP2, CP4, CP6,
CP8) e ao metal de base.

Nota-se também que ndo ha diferenca significativa entre os CPs resfriados ao ar.

O aumento médio de dureza dos CPs resfriados com agua comparado ao metal de base
foi de 53 %. Dentre estes CPs (CP10, C12, CP14 e CP16), os que tiveram maiores aumentos
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foram o CP14 e CP16 (ndo sdo diferentes de forma significativa), aumentando,

respectivamente, 71 % e 63,5 %.

Figura 71 - Microdureza dos CPs - ponto MS2
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Figura 72 - Comparagdo estatistica entre as médias dos valores de microdureza Vickers.
Intervalo de confianca de 95 % e método Tukey. Ponto MS2

Informacgdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Amostra N Meédia Agrupamento

CP14-MS2 3 34933 A »  T.R. dguag; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP16-MS2 2 33400 A > T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 50 %; E.S. alta

|cp~_2- VIS2 3 299 667 B —— 5 T.R.4agua;N.C. 2; E.R.50 %; E.S. baixa
CP10-MS2 3 266,33 C > T.R. dgua; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alta
CP6-MS2 3 240.667 D > T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. baixa
CP2-MS2 3 22467 D E > T.R. ar; N.C. 2; E.R. 25 %; E.S. alta
CP4-MS2 3 22167 D E »  TR.arN.C.2;ER.50%; ES.baixa |
CP8-MS2 3 22033 D E — T.R. ar; N.C.2; E.R. 50 %; E.S. alta |
MB 3 20433 E

Mamime misa mam romnartilBem e (etrm crm cimmifirmtivamente Aiferenter
Megias gue nGo compartingm uma etra Sao signiicativamente atjerentes.
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5.6.4.1 Influéncia de fatores — ponto MS2

Ap0s o ajuste do modelo de regressdo, obteve-se 0 R2 de 96,07 % e o R? ajustado de
72,48 %. Pelo mesmo motivo do ponto MS1, ndo foi possivel obter fatores significativos.

Apos a regressdo Stepwise, os valores também foram satisfatdrios, sendo o Rz de 73,87
% e 0 R? gjustado de 69,51 %, sendo assim possivel analisar a influéncia dos fatores na dureza
do ponto MS2. O fator mais significativo foi o tipo de resfriamento.

Na segunda camada do metal de solda depositado, tem-se que o resfriamento é a Unica
influéncia nos valores de dureza no ponto MS2. A espessura recuperada tem pouca influéncia,
tendo em vista que o ponto analisado é o metal de solda, ndo o aco S355 J2N.

A energia de soldagem, assim como na primeira camada, tem-se que energias mais
baixas influenciaram em maiores valores de dureza, porém em menores escalas.

Pode-se observar, na Figura 74, a interacdo entre fatores. Nota-se que o nimero de
camadas (N.C.) ndo possui interacao, pois so foi analisado os CPs com duas camadas. Observa-
se a interacdo da espessura recuperada com o tipo de resfriamento e com a energia de soldagem.

Essa interagdo pode estar relacionada com a velocidade de resfriamento, que diminui
com o aumento da energia, pois quanto maior a quantidade de energia, mais tempo levara para

0 metal dissipa-la, tendo em vista que uma parte maior do metal estara com maior energia.



Figura 73 - Influéncia dos fatores estudados no comportamento da dureza no ponto MS2

86

320

310

300

Média (HV 0,5)
[~} 5] Pl P
2 &8 &8 32

P
i
=]

B

230

Grafico de Efeitos Principais para D-MS2 (HV 0,5)
Médias dos Dados

M.C. E.R. (%) Resfriamento Energia
4
-
/ e
.____ )
» ——=lg .
III //
III '
.
z 25 50 Ar Agua Alta Baixa

Figura 74 - Gréafico de interacdo para dureza no ponto MS2
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CONCLUSOES

Com base nos materiais e méetodos utilizados neste trabalho, pode-se concluir que:
O sistema de resfriamento acelerado influenciou o Atgs, sendo o CP resfriado com agua
até 90 % menor em comparacao ao CP resfriado ao ar.
CPs com resfriamento acelerado tiveram uma reducgéo na area da ZAC entre 22 e 77 %.
A microestrutura dos CPs com resfriamento acelerado é mais refinada, impactando nos
valores de microdureza.
O tipo de resfriamento utilizado foi o fator mais influente na quantidade do
microconstituinte Martensita-Austenita, onde a fracdo volumétrica das primeiras
camadas do metal de solda sdo, para os CPs resfriados ao ar 26,7 % menores que a
fracdo da segunda camada; nos CPs resfriados com &gua, a fracdo da primeira camada
é em média 27,2 % menor que a segunda camada de metal de solda.
A fracdo volumétrica do microconstituinte M-A na ZACGF é em média 49,6 % menor
nos CPs resfriados com agua, e na ZACGG, € menor em média 49,7 %.
No ensaio de impacto Charpy V, os CPs resfriados ao ar, tiveram em média de energia
absorvida de 23,9 J, enquanto os CPs resfriados com agua tiveram, em média 14,75 J.
Em média, a energia absorvida dos CPs resfriados ao ar é 38,3 % maior que 0os CPs
resfriados com &gua, enquanto a espessura recuperada ndo apresentou diferencgas
significativas.
Em todos os pontos de dureza analisados, o fator de maior influéncia é o tipo de
resfriamento utilizado, impactando também na fracdo volumétrica do microconstituinte
Martensita-Austenita.
Os CPs que tiveram resfriamento acelerados (CP9 ao CP16) tiveram durezas maiores
comparados com seus similares resfriados ao ar (CP1 ao CP8), aumentando em média
13 % no ponto A, 31,3 % no ponto B, 30,5 % no MS1 e 36 % no MS2.
Nos valores de microdureza, com Stepwise, os fatores mais influentes foram,
respectivamente:

o ponto A (1,0 mm da face oposta): E.R. e T.R;

o ponto B (a 0,1 mm da zona de ligag¢do): T.R., N.C. e E.S.

o MS1 (primeira camada do metal de solda): T.R. e N.C.

o MS2 (segunda camada do metal de solda): T.R.
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e A energia de soldagem, em hipotese baseada na literatura, teria um elevado grau de
influéncia nas propriedades impostas no trabalho, porém, a energia de soldagem néo
obteve um efeito tdo significativo quanto o tipo de resfriamento utilizado.

e A retirada abrupta de calor impactou de forma significativa em todos os resultados
(ciclos térmicos, area das ZACs, caracterizagdo microestrutural, impacto Charpy V e

microdureza), sendo o fator mais influente deste trabalho.
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7  TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizagéo de ensaio de tragdo para complementar 0s ensaios mecanicos.

¢ Realizagdo de outras caracterizagcbes para 0 microconstituinte M-A com objetivo de
aperfeigoar os resultados.

e Substituicdo do eletrodo revestido para um processo de soldagem com arame tubular a
fim de reduzir as variabilidades da soldagem manual, tendo em vista que manter a
estabilidade do arco elétrico na soldagem MIG/MAG é mais estavel que o eletrodo
revestido.

e Maior diferenca entre as correntes, com objetivo de ver se terd influéncia significativa.

e Maiores numeros de camadas de cordao de solda para averiguar a implementacédo de
novos ciclos térmicos na microestrutura e nas propriedades mecanicas.

e Controle da vazao do sistema de resfriamento, para assim alterar a taxa de resfriamento.

Também utilizar temperaturas menores.
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APENDICE A: GRAFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSAO NA
DUREZA DO PONTO A

Figura 75 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto, na dureza do ponto
A.
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Figura 76 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto apds o Stepwise, na
dureza do ponto A.
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APENDICE B: GRAFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSAO NA
DUREZA DO PONTO B

Figura 77 - Ajuste de modelo de regresséo atraves do Gréfico de Pareto, na dureza do ponto
B.
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Figura 78 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto apds o Stepwise, na
dureza do ponto B.
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APENDICE C: GRAFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSAO NA
DUREZA DO PONTO MS1

Figura 79 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto, na dureza do ponto
MS1.
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Figura 80 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto apds o Stepwise, na
dureza do ponto MS1.
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APENDICE D: GRAFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSAO NA
DUREZA DO PONTO MS2

Figura 81 - Ajuste de modelo de regresséo atraves do Gréfico de Pareto, na dureza do ponto
MS2.
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Figura 82 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto apds o Stepwise, na
dureza do ponto MS2.
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APENDICE E:GRAFICOS DOS AJUSTES DE MODELO DE REGRESSAO NA
AREA DA ZONA AFETADA PELO CALOR

Figura 83 - Ajuste de modelo de regresséo através do Grafico de Pareto, na area da ZAC.
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Figura 84 - Ajuste de modelo de regressao através do Grafico de Pareto apds o Stepwise, na
area da ZAC.
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APENDICE F: MICROESTRUTURAS NO PONTO A DOS CPS DE DUAS
CAMADAS

Figura 85 - Microestrutura do ponto A: a) CP2; b) CP10. Aumento 200x; ataque Nital 2 %.
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Figura 86 - Miresrtura nto A do CP4: a) 100x; b) 200x; ) 400x. Nital 2 %.
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APENDICE G: PROCESSO DE QUANTIFICACAO DO MICROCONSTITUINTE
MARTENSITA-AUSTENITA ATRAVES DO PROGRAMA IMAGEJ

Figura 87 - Processo de quantificacdo do microconstituinte utilizando o ImageJ.
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Figura 88 - Obtencdo da porcentagem apos o processo Threshold, somando a porcentagem em
vermelho (6,61 %).
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APENDICE H: MICROESTRUTURA NO PONTO B DOS CPS DE DUAS
CAMADAS
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Figura 90 - Microestrutura no

ponto B CP16: a) 100x;

b) 200x; c) 400x. Nital 2 %.
; ) ‘ 'i ; r .
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MICROESTRUTURAS DOS METAIS DE SOLDA
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c) 400x. Nital 2 %.

b) 200x;

gura 94 - Pnto Ml—CP16. a) 100x
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c) 400x. Ataque Nital

a) 100x; b) 200x;

Figura 95 - Microestrutura no ponto MS2 do CP4
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Ataque Nital
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APENDICE J: DENDROGRAMAS

Figura 99 - Dendrograma com analise de todos os resultados obtidos.
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Figura 100 - Dendrograma utilizando apenas as analises de microdureza.
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Figura 101 - Dendrograma utilizando apenas os valores de quantificagdo do microconstituinte
Martensita-Austenita.
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Figura 102 - Dendrograma utilizando a quantificagdo do M-A na segunda camada de metal de
solda, energia absorvida e dureza no MS2.
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ANEXO A: CERTIFICADO DE QUALIDADE DO ELETRODO

de ' ==  SOLUCOES PARA

_ 6 SOLDAGEM

Empresa Certificada em ISO 9001:2015

www.denversa.com.br

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Denver 7018E

Dimens&o.: 2,50 x 350 mm
Norma .: AWS AS.1/2012 - E 7018-1

Série.: 66388D Produg@o.: 01032019
ENSAIOS SOBRE METAL DEPOSITADO
Composicoes Descritivos Tecnicos
C 0,053% Limite de escoamento 430 MPa
Si 0,45% Limite de resisténcia 5§52 MPa
) 1.48% Alongamento 336 %
P 0.029% Impacto / Charpy V (-20 6C) 7] J
s 0,011% Impacto / Charpy V (45 oC) 140 J
Cr 0,037%
Ni 0,021%
Mo «<0.002%
v 001%
MnsNi+CreMosV 1,54%
Observacdes Normas de Seguranca
AWS AS.01/2008 - Class C1 / Schedule F Consulte MSDS em www.denversa.com.br (Infotécnica)
ASME 1I-C/2010 - SFA 5.01 - Class C1 / Schedule F
American National Standard 249.1 - Salety in Welding, Cutting and
Produto homologado ABS 3YH10 Alied Processes (AWS)
Produto homologado FBTS - Petrobras N1859 - Rev.F - AnexoB OSHA - Safety and Health Standards (U.S. Government Printing
Office)
Pode haver dilerengas entre a data de producio e a data da etiqueta )“ ;' A
= L ,v
da embalagem. =
Emissdo.: 211052021 Reviso.: 12 - 03082019 Danido Aliredo Ros
Diretor Industrial

Mo Sumaré/SP (Centro de Distribuicio)

Rua José Epidio de Oliveira

dace Nova £P 13.178-166




ANEXO B: CERTIFICADOS DE QUALIDADE DAS CHAPAS

® Acos p/ Construgao Mecanica

150 5001 @ o Acos p/ Ferramentas

m Gt - « Tubos Mecénicos
L e UKAS
N. BR019866-1 il |

 Chapas de Agos
NCOS ESPECINIS

* Fundada em 1963 *

CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE N.°: 3669097

Jaime Casanova Soeiro Junior

[CIientelCu stomer:

Joos3

rPedido Cliente/Customer Order n.°: email

N/Pedido Interno/Our Reference n.*:337817

Nota Fiscal/Invoice n.°: 30094701 09/09/2020
Material/Specification: ACO S355 J2N
Dimensdes/Dimensions:  1/4"(6.35) x 150 x 210 mm Quantidade/Quantity: 40 pc(s)
Estado, Acabamento/Finish, Coat: LAMINADO(A)/PRETO
Tratamento Térmico/Heat Treatment: Normalizagao
kRastreabilidade Tenax/Traceability: 45979 )
'COMPOSICAO QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION (%) )
Corrida n.°/Heat n.° C Mn Si P S Cr Ni Mo w \%
400641 0,15 1,44 0,34 0,022 0,001 0,02 0,01 0,002
Nb Co Al Cu Ti Sn B CeqB Pb Ca N
0,032 0,037 0,01 0,027 0,001 0,40 0,002 0,001 0,0041 )

(PROPRIEDADES MECANICAS/MECHANICAL PROPERTIES

Ensaio de Tragdo/Tensile Test

Limite de Resisténcia/Tensile Strength (T_S.)

Limite de Escoamento/Yield Strength (Y.S.)

Alongamento/Elongation

Reducdo de Area/Reduction of Area

630 MPa 483 MPa Lo= 28,00% %
Dureza/Hardness Ensaio de Impacto/Impact Test D ding Test
Temp. 1.2 2° 3.2 Média/Avarage | Tipo/Type
-20°C°C 32J 26J 40J 33J Vv i
(ENSAIOS METALOGRAFICOS/METALLOGRAPHIC TEST )
Macrografia/Macrografy Fratura Azul/Blue Fracture Test |Tamanho do Gréo/Grain Size D
mm
Microinclusées/Microinclusions - ASTM-E - 45 Oxidos/Oxides E: ire
A B C D
Fino/Thin | Grosso/Thick | Fino/Thin | GrossoThick | Fino/Thin | Grosso/Thick | Fino/Thin | Grosso/Thick

(ENSAIO DE TEMPERABILIDADE JOMINY/HARDENABILITY JOMINY TEST

Distancia/Distance

Dureza/Hardness (HRc)
L

[ULTRAASOMIULTRASONIC TEST:

LENSAIO DE PARTICULAS MAGNETICAS/ MAGNETIC PARTICLE TEST

J_J\_JL

\

rObserva(;ées/Remarks:

Chapa cortada na dimens&o de 210 mm na direg¢do longitudinal

Certificado emitido com autorizagdo e garantia da Usina Siderurgica/ This Certificate is issued and authorized with guarantee by the Steel Mill.

TENAX ACO E FERRO LTDA
Travessa Leonor Mascarenhas, 101 - Ramos
Rio de Janeiro - RJ - CEP 21040-135
Telefone: (21) 3865-4400 FAX: (21) 3865-4422
www.tenax.com.br | qualidade@tenax.com.br

Data: 09/09/202

\

End
CREA-RJ

Controle de Q

Nisdi iles
- ms-ozw‘..va
lidade / Quality Control
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