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Resumo

Os avancos tecnoldgicos e as preocupactes econdmicas para a reducdo de custos contribuiram
para que a soldagem se tornasse uma ferramenta de grande importancia no processo de
fabricacéo e producdo. Como o mercado de trabalho nos dias de hoje se encontra cada vez mais
exigente em relacdo a versatilidade, qualidade e baixo custo, houve a necessidade de investir
mais em processos que possuem essas caracteristicas. Dos principais e mais comuns tipos de
soldagem que existem, temos a soldagem GTAW, também conhecida como TIG e a SMAW,
popularmente conhecida como eletrodo revestido. Este trabalho foi concebido através da
analise, e comparacdo dos dados, dos ensaios mecanicos de tracdo, dobramento, dureza e
metalografia, em corpos de prova preparados através dos processos de soldagem GTAW e
SMAW manuais. O material utilizado foi o ago inoxidavel AISI 304, que é um material com
grandes possibilidades de aplicaces em pecas de maquinas, equipamentos mecanicos,
construcdo civil, industria alimenticia/hospitalar e arquitetura. Ap6s os resultados dos ensaios
e das anélises, verificou-se que nas condi¢cGes empiricas, 0 que ocorre na maioria das empresas
de pequeno e médio porte, que atendem o mercado de nossa regido, o processo de soldagem
GTAW ndo apresentou os resultados esperados. O processo de soldagem SMAW, nas devidas

condicdes apresentadas, mostrou-se o mais indicado.

Palavras—chave: Soldagem; Acos Inoxidaveis; GTAW; SMAW:; Propriedades Mecénicas
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Abstract

Technological advances and economic concerns to reduce costs have contributed to the fact that
welding has become a major tool in the manufacturing and production process. As the labor
market these days is increasingly demanding in relation to versatility, quality and low cost,
there was a need to invest more in processes that have these characteristics. Of the main and
most common types of welding that exist, we have the welding GTAW, also known as TIG and
SMAW, popularly known as coated electrode. This work was conceived through the analysis
and comparison of the data of the mechanical tests of traction, flexure, hardness and
metallography, in test bodies prepared by the GTAW and SMAW manual welding processes.
The material used was stainless steel AISI 304, which is a material with great possibilities of
applications in machine parts, mechanical equipment, civil construction, food/hospital industry
and architecture. After the results of the tests and the analyzes, it was verified that in the
empirical conditions, what happens in the majority of small and medium sized companies, that
serve the market of our region, the GTAW welding process did not present the expected results.
The SMAW welding process, in the proper conditions presented, was the most indicated.

Keywords: Welding; Stainless Steel; GTAW; SMAW,; Mechanical Properties
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1 INTRODUCAO

A soldagem, ao longo de sua histdria, tornou-se o processo de fabricacdo de unido de
materiais mais utilizado na industria, onde ha sua dependéncia em praticamente todas as areas.
Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009) ha indicios de que este processo teve suas
primeiras apari¢cbes por volta de 4.000 a.C., porém os primeiros métodos de soldagem
fundamentados e registrados foram utilizados na Idade Media, como armas, armaduras e

utensilios daquela época.

Os primeiros metais utilizados pelo homem foram o cobre e o estanho, e mais adiante a
liga desses dois metais, o0 bronze. Ao decorrer do tempo, 0 homem comegou a dominar a
fabricacdo do aco, que era um material mais escasso e de alto custo, sendo fabricado pela
cementacdo de tiras finas de ferro. Sendo assim, as ferramentas eram fabricadas com ferro e
com tiras de aco soldadas nos locais de corte (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).

Com os avancos tecnoldgicos, as preocupacgdes econdmicas para a reducdo de custos
aumentaram, e com isso, a soldagem se tornou uma ferramenta de grande importancia no
processo de fabricacdo e producdo. Nao seria possivel a fabricagdo de diversos produtos
contidos hoje no mercado sem a aplicacdo da soldagem, desde simples utensilios domésticos
até aos mais complexos encontrados no setor aeronautico e aeroespacial (ROCHA et al., 2017).

Uma vez que o mercado de trabalho nos dias de hoje se encontra cada vez mais exigente
em relacdo a versatilidade, qualidade e baixo custo, houve a necessidade de investir mais em
processos que possuem essas caracteristicas. Dos principais e mais comuns tipos de soldagem
que existem, temos a soldagem por arco elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW — Shielded
Metal Arc Welding) e a soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) também conhecida

como TIG (Tungsten Inert Gas).

O processo por arco elétrico SMAW, desenvolvido pelo engenheiro sueco Oscar
Kjellberg em 1904, é o mais utilizado no mundo inteiro até os dias de hoje, gracas a sua grande
versatilidade, a simplicidade de operacdo e dos equipamentos necessarios e & variedade de

eletrodos revestidos encontrados no mercado (ESAB, 2005).

Por sua vez, a soldagem GTAW teve seu desenvolvimento no comego da Segunda
Guerra Mundial, com a necessidade de haver processos de soldagem eficientes para materiais

complexos que eram utilizados na industria aeronautica. Com o seu aperfeicoamento, o

1



processo obteve alta qualidade e um custo relativamente baixo, com diversas aplicagdes
(BRACARENSE, 2000).

Neste contexto, este trabalho busca analisar e comparar os efeitos dos processos de
soldagem manual GTAW e SMAW realizados no metal de base, e a sua soldabilidade, através
dos resultados obtidos nos ensaios, que visam fornecer informag6es técnicas para a otimizagao
das aplicacGes do aco AlSI 304, que é um material com grandes possibilidades de aplicaces
em pecas de maquinas, equipamentos mecanicos, construgdo civil, industria

alimenticia/hospitalar e arquitetura.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar as propriedades mecénicas e estruturais do corddo de solda obtido nos
processos por arco elétrico GTAW e SMAW executados manualmente no aco inoxidavel AlSI
304, com o eletrodo revestido ER 6130 e a vareta ER 308LSi.

2.2 Objetivos Especificos

= Estudar e definir os parametros para a realizagéo da soldagem.
= Verificar a microestrutura e suas propriedades através de ensaios mecanicos.

= Comparar as propriedades mecanicas e estruturais dos materiais soldados com os
processos GTAW e SMAW.

= Indicar o processo de soldagem mais adequado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histdria da Soldagem

Desde as épocas mais remotas, muitos artefatos j& eram confeccionados utilizando
recursos de brasagem e forjamento. Existem vestigios que a 4.000 a.C. j& se utilizava a
soldagem para unido de materiais, pois foi encontrado no Museu do Louvre, na Franga, um
pingente de ouro fabricado na Pérsia, com indicios de ter sido soldado (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Entretanto, foi apenas na Idade Média que se verificou
0s primeiros procedimentos de soldagem fundamentados e registrados, como armaduras, armas

e diversos utensilios da época.

Inicialmente, os primeiros metais minerados e utilizados pelo homem foram o cobre e 0
estanho, que posteriormente sua juncao resultaria em uma das ligas metalicas mais importantes
da época, o bronze. Com o passar do tempo, 0 homem comegou a dominar a fabricacéo do aco,
gue era um material mais escasso e de alto custo, sendo fabricado pela cementacdo de tiras finas
de ferro. Assim, as ferramentas eram fabricadas com ferro e com tiras de a¢o soldadas nos locais
de corte (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), durante esse periodo, a soldagem
foi um processo muito importante, porém, sua relevancia comegou a reduzir com o crescimento
de novas tecnologias que visavam obter ferro fundido através da energia produzida em rodas
d’agua, e mais tarde com a invengdo do alto-forno, colocando a fundigdo em um lugar de

destaque.

A soldagem voltou a ter evidéncia na historia industrial no século XIX, quando sua
tecnologia comegou a mudar drasticamente. Em 1810, o quimico e fisico Sir Humphrey Davy
fez algumas experiéncias elétricas para uma exposicao em Paris, fazendo assim, o primeiro arco
elétrico. Davy, além de futuramente ter feito toda a diferenca na unido de metais, também ficou
conhecido como varios outros feitos na historia da eletroquimica (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

Logo depois, veio o processo de soldagem por resisténcia, desenvolvido em 1856 por
James Joule, que foi capaz de fazer a fusdo de um pouco de arame de cobre através de um
aquecimento por resisténcia elétrica. Apds alguns anos, esse processo foi aprimorado por Elihu

Thomson, em 1886, construindo as primeiras maquinas de soldagem por resisténcia, que foram
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usadas inicialmente na soldagem de topo (ESAB, 2005).

Por volta de 1890, Nicolai Slavianoff e Charles Coffin desenvolveram de forma
independente, o processo de soldagem a arco eletrodo metalico nu. Em seguida, veio 0 processo
de soldagem que se tornaria o mais utilizado no mundo, a soldagem a arco elétrico com eletrodo
revestido, em 1904 pelo sueco Oscar Kjellberg (ESAB, 2005).

Jaem 1926, H. M. Hobart e P. K. Denver utilizaram gas inerte como protecdo do arco,
0 que resultou em uma melhora na resisténcia mecanica e no aspecto visual da soldagem de
uma forma geral (ESAB, 2005).

A Segunda Guerra Mundial contribuiu para o avanco de diversos setores industriais,
pois havia ha necessidade de um processo de unido metélica para unir metais de liga leve com
melhor qualidade para a industria aeronautica. Foram feitos diversos experimentos utilizando
como protecdo gas inerte, até descobrirem o processo de soldagem GTAW, que foi aprimorado
em 1940 (ESAB, 2005).

3.2 Definicédo de Soldagem

Encontra-se na literatura diversas formas de definir o processo de soldagem. Em
algumas, é apresentado como o0 processo de unido somente de pegas metalicas, enquanto em
outras apontam que deve existir um metal de adi¢cdo na junta de unido. Apresentamos algumas

dessas tentativas de definicao:

“Soldagem ¢ a operagdo que visa a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta,
a continuidade das propriedades quimicas e fisicas” (QUITES; DUTRA, 1979). Observa-se que
esta definicdo pode excluir alguns processos onde é soldado diferentes materiais entre si.

“Processo de unido de materiais usados para obter a coalescéncia (unido) localizada de
metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem
uso de pressdo ou material de adigdo.” Definicdo adotada pela AWS (American Welding
Society). Esta definicéo é tratada apenas de forma operacional e ndo conceitual.

Conclui-se que o processo de soldagem ainda néo conseguiu ser precisamente definida,

mas que isso ndo impediu o seu desenvolvimento e aplicagéo.

Conforme estas definicGes, os processos de soldagem podem ser classificados em dois

grupos, que séo baseados de acordo com o procedimento para a producdo da solda. S&o estes,
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0s processos de soldagem por pressao (ou deformacdo) e os processos de soldagem por fuséo,
demonstrados na Figura 3.1 (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Feixe de Elétrons Arco Metdlico Manual | GTAW I FCAW

Soldagem por | | |

Fusao | | I |
Laser GMAW Plasma Arco Submerso
PROCESSOS DE
SOLDAGEM

Costura de Resisténcia Pressao Fria Explosiva MIAB

Soldagem por | | I |

Pressao I I | |

Ponto de Resisténcia Projecéao Friccio  Difusao Depositada

Figura 3.1 — Classificacdo de alguns dos processos de soldagem mais importantes (Adaptado
de VELASCO, 2010).

3.3 Terminologia da Soldagem

No estudo da soldagem encontra-se muitos termos com significados especificos para
essa area. Serd apresentado a seguir os termos utilizados com mais frequéncia, de modo a tornar

a compreensao do trabalho mais facil.

Como visto na definicdo adotada pela AWS, a soldagem é o processo de unido de

materiais e a solda é o resultado deste processo.

O metal de base é o material da peca que esta sendo soldada. E recomendado que a

escolha do metal de base tenha uma boa soldabilidade, ou seja, um material de facil soldagem.

Durante a soldagem por fusdo, muitas vezes é necessario que um material seja
adicionado para que haja a formacéo da solda, isto é, este material de adicdo é fundido pela
fonte de calor e misturado com o metal de base também fundido, formando a poca de fuséo,
que € justamente esta regido em fusdo. A escolha do metal de adi¢éo deve ser de acordo com o

metal base, devido as suas caracteristicas e composic¢des similares (MODENESI, 2008).

A penetracdo, por sua vez, € a distancia da superficie primaria do metal de base até o

ponto onde termina a fusdo. A Figura 3.2 ilustra esses termos.



Metal de

Adigao
Poga de Fusao .
l Penetragio
Solda lﬁ' _____
Metal Base ?

Figura 3.2 — Metal de base, de adicdo, poga de fuséo e penetracdo (Adaptado de MODENESI,
2008).

A junta de solda é a regido onde duas ou mais pecas serdo unidas pela soldagem. Os
principais tipos de junta sdo: de topo, de angulo, de canto, de aresta ou sobreposta. Elas sdo

apresentadas na Figura 3.3.

4

| N/ N |

Topo Angulo Canto
Aresta Sobre-posta

Figura 3.3 — Tipos de junta (Adaptado de MODENESI, 2008).

Os varios tipos de junta sdo determinados através do posicionamento das pecas para a
soldagem. Frequentemente, seja pela facilidade que as pecas tém de se sairem de lugar ou pela
dimensdo destas pecas, se faz necessario uma adaptacdo nas pecas, na forma de cortes que
visam facilitar a solda com a penetracdo almejada. O chanfro sdo essas aberturas geradas pelos
cortes, com a finalidade de conter a solda (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A Figura 3.4 ilustra os principais tipos de chanfro utilizados em soldagem de juntas de

topo.
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Figura 3.4 — Tipos de chanfro (Adaptado de MODENESI, 2008).

Marques, Modenesi e Bracarense (2009) citam os principais elementos que compdem

um chanfro (Figura 3.5):

Figura 3.5 — Elementos de um chanfro (Adaptado de MODENESI, 2008).

O encosto, face da raiz ou nariz (s) é a parte ndo chanfrada de um componente da junta.
A abertura, folga ou fresta (f) é a menor distancia entre as pecas a serem soldadas.

O angulo de abertura da junta ou angulo de bisel (B) ¢ o angulo da parte chanfrada de

um dos elementos da junta.
E o angulo de chanfro (o) que ¢ a soma dos angulos de bisel dos componentes da junta.

A regido mais profunda do corddo de solda é denominada raiz. Normalmente € a regido
de mais dificil soldagem, possuindo uma maior predisposi¢do a formacao de descontinuidades

na solda. E a regido onde o cordéo de solda esta junto da fresta e do encosto.

A face é a superficie oposta a raiz da solda; a margem ¢ a linha de encontro entre a face
da solda e a superficie do metal de base; e a cobre junta é uma peca inserida na parte inferior
dasolda, com a funcdo de conter o metal fundido durante a processo de soldagem (MODENESI,
2008).

O passe é um deposito de material obtido por apenas uma poga de fusdo. Uma solda

pode ser realizada em apenas um passe ou varios. E o reforco ¢ definido como a “altura maxima
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alcangada pelo excesso de material de adi¢do, medida a partir da superficie do material de base”
(MODENESI, 2008, p. 4).

Todas essas regides presentes em uma solda de topo sdo mostradas na Figura 3.6.

Cobre junta

Figura 3.6 — Regides de soldas de topo (Adaptado de MODENESI, 2008).

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a posicdo em que a peca sera soldada e
seu eixo de solda, indica a posicdo de soldagem. As posi¢Ges podem ser plana, horizontal,
vertical ou sobre cabeca.

A soldagem plana € realizada no lado superior de uma junta e a face da solda é

praticamente horizontal.

Na soldagem horizontal, o eixo da solda € praticamente horizontal, porem sua face é
inclinada. E na vertical, o eixo da solda é praticamente na vertical, podendo ser na direcdo

ascendente ou descendente.

Por fim, na soldagem sobre cabeca, a mesma é realizada no lado inferior de uma solda

de eixo praticamente horizontal.

A Figura 3.7 apresenta as posi¢des de soldagem para uma solda de topo.

Plana Horizontal Vertical Snbre-cabega

Posigoes de soldagem

Figura 3.7 — Posicdes de soldagem para solda de topo (Adaptado de MODENESI, 2008).
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Como mostra a Figura 3.8, uma junta soldada por fusdo é formada por trés regides: a
zona fundida (ZF), a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal de base (MB), que j& foi

definido anteriormente.

A zona fundida é a regido que em algum momento durante o processo de soldagem,
esteve no estado liquido. Ela é formada pelo metal de solda, que é composto pela parte fundida
do metal de base com o metal de adicéo.

Ja a zona termicamente afetada € a regido do metal base que foi aquecida durante a
soldagem, provocando alteracfes na microestrutura e propriedades do material (MODENESI,
2008).

Zona Termicamente
Zona Fundida (ZF) Afetada (ZTA)

| Metal de
Base (MB)

Cobre Junta—»= —

Figura 3.8 — Representacao esquematica da secdo transversal de uma solda de topo (Adaptado
de MODENESI, 2008).

Marques, Modenesi e Bracarense (2009), aponta que a soldagem pode ser classificada
conforme o seu modo de execucdo, podendo ser manual, semiautomatica, mecanizada ou

automatica. Elas se diferem de acordo com o grau de atuacdo do ser humano no processo.

O processo manual é aquele em que “toda a opera¢do ¢é realizada e controlada

manualmente pelo soldador”.

Ja a soldagem semiautomatica é realizada com o controle automatico da alimentacéo do
metal de adi¢do, porém, o posicionamento da tocha e seu deslocamento é feita de forma manual

pelo soldador.

O processo mecanizado, assim como 0 semiautomatico, € realizado com o controle
automatico da alimentacdo do metal de adicdo, mas com o acréscimo de ter também o controle
do deslocamento do cabegote de soldagem pelo equipamento. Entretanto, o posicionamento e
acionamento do equipamento e a supervisdo de toda a operagdo € de responsabilidade do
soldador.
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Por fim, a soldagem automatica é aquela em ha “controle automadtico de praticamente

todas as operagdes necessarias para a sua execugao’.

3.4 Processo de Soldagem GTAW

A soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou também conhecida por soldagem
TIG (Tungsten Inert Gas), é um processo de soldagem que consiste na unido dos metais por
meio do aquecimento e fusdo destes por meio de um arco elétrico mantido entre um eletrodo
ndo consumivel de tungsténio e a peca (WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a regido de soldagem e o eletrodo
sdo protegidos por uma nuvem de gas inerte, geralmente o argdnio ou o hélio, soprado pelo
bocal da tocha. Neste processo, ilustrado na Figura 3.9, pode-se utilizar metais de adicdo, e
quando utilizada é justamente na poca de fusdo. Também pode ser executado de forma manual

ou automatica.

»

v CILINDRO DE GAS
(ARGONIO OU HELIO)

[ ELETRODO :
» [TuncsTEnO

«

A\
ELETRODO
METAL BASE TUNGSTENIO

GAS

METAL DE PROTEGAD

BASE

Figura 3.9 — Processo de soldagem GTAW (Adaptado de ESAB, 2019).

As principais varidveis do processo de soldagem GTAW sdo “[...] a tensdo do arco
elétrico, a corrente de soldagem, velocidade de avanco e o gés de protecdo. Deve-se considerar
gue as variaveis ndo agem especificamente de forma independente [...]” (BRACARENSE,

2000, p.2), sendo assim, cada variavel tem influéncia sobre a outra.

Para Modenesi (2012), a corrente de soldagem é uma das variaveis mais importantes do
processo, tendo uma forte influéncia na penetracdo da solda. Maiores correntes causam uma

maior penetracdo, permitindo a soldagem de chapas mais espessas ou um aumento na
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velocidade de soldagem.

O gés de protecgdo &, em geral, fornecido por cilindro ou cilindros de alta pressdo com
regulador de vazdo. A vazdo de gas depende de sua composicdo, da velocidade de soldagem,
das condicdes de ventilacdo no local de trabalho, da distancia do bocal a peca, da posicédo de
soldagem e do tipo do metal sendo soldado. Em principio, a vazdo deve ser suficiente para
garantir a protecéo da regido de soldagem contra o ar atmosférico. Por outro lado, uma vazéo
excessiva aumenta o custo da operacgdo e, em casos extremos, pode tornar ineficiente a protecéo,

devido a turbuléncia gerada pela passagem do gas em alta velocidade (MODENESI, 2012).

Os equipamentos basicos utilizados nesta soldagem consistem em uma mesa de
soldagem, uma fonte de energia de corrente constante, continua ou alternada, dependendo do
material a ser soldado, cabos, uma tocha de soldagem com eletrodo de tungsténio, uma fonte
de gas de protecdo e uma unidade de alta frequéncia, para a abertura do arco (WAINER;
BRANDI; MELLO, 2004).

3.5 Processo de Soldagem SMAW

O processo de soldagem com Eletrodo Revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) consiste na unido dos metais realizada através do calor liberado por um arco elétrico
mantido entre um eletrodo revestido, que é consumivel, e a peca (WAINER; BRANDI;
MELLO, 2004).

A Figura 3.10 ilustra o processo de soldagem com Eletrodo Revestido.

Revestimento _ &

Gases de Vareta (alma)

_ ~ protegéo
Escoria solida

Figura 3.10 — Processo de soldagem SMAW (Adaptado de Heavy Duty, 2019).
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O eletrodo revestido consiste de uma vareta metalica, chamada
‘alma’, trefilada ou fundida, que conduz a corrente elétrica e fornece metal de
adicdo para enchimento da junta. A alma é recoberta por uma mistura de
diferentes materiais, numa camada que forma o ‘revestimento’ do eletrodo
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, p.182).

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2009), este revestimento tem como principais
funces: proteger o metal de solda e a poca de fusdo da corrosdo durante o processo, estabilizar
e direcionar o arco elétrico, isolar a alma de ago do eletrodo, adicionar elementos de liga ao
metal de solda e controlar a sua integridade.

Quando comparada aos outros processos de soldagem, ha uma grande vantagem do
SMAW em relacdo aos demais, visto que 0s equipamentos basicos para sua realizacdo sao de
configuracdo bem simples e consistem basicamente em uma fonte de energia, um eletrodo, um
alicate para fixacdo dos eletrodos, cabos de interligacdo, pincas para ligacdo a peca e
equipamentos de protecdo individual e limpeza de solda (WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Os eletrodos revestidos sdo definidos de acordo com as especificacdes definidas pela
AWS (American Welding Society) e também é levado em consideracdo a composi¢do quimica
do metal de solda, as propriedades mecénicas do eletrodo, o tipo de revestimento e a posicao

da soldagem.

3.6 Aco Inoxidavel AlISI 304

De acordo com a ISSF (2019), a humanidade utiliza o ferro ha bastante tempo. Contudo,
apenas nos Gltimos 150 anos foi que os metallrgicos aprenderam a fabricar, verificar e analisar

0s acos e suas propriedades, além de fabrica-los em grande escala com uma certa qualidade.

No decorrer do século XIX, foi descoberto por diversos cientistas, que 0s agos com liga
de cromo apresentavam uma Otima resisténcia a corrosdo e oxidagdo. Porém, isto ndo era
conhecido até os primeiros anos da década de 1900, quando o primeiro ago inoxidavel foi
patenteado e fabricado. Esses acontecimentos marcaram o inicio da inddstria do a¢o inoxidavel,
gue com sua constante evolugéo ao longo do tempo, segue colaborando consideravelmente para

o0 desenvolvimento mundial (ISSF, 2019).

Os acos inoxidaveis sdo classificados em trés diferentes grupos, de acordo com sua
composigdo quimica, podendo ser martensiticos, ferriticos e austeniticos. Os martensiticos sdo

compostos por ligas de Fe-Cr, com partes de sua composi¢édo austeniticas, sendo desta maneira,
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capazes de endurecer atraves do tratamento téermico de témpera. Os ferriticos também sdo ligas
Fe-Cr, porém ferriticas na sua esséncia, o que faz com que eles ndo possam ser endurecidos por
meio da témpera. E por fim, os austeniticos, que sdo ligas Fe-Cr-Ni que ndo séo endurecidos
por meio da témpera, e que prevalece a composicao austenitica ap6s um tratamento térmico
comercial (SILVA e MEI, 1988).

Segundo Fried. Krupp (1912), no inicio do século XX, a dificuldade de se obter um
material resistente a corrosdo e oxidacdo comecava a ser resolvida em diversos paises
simultaneamente, atraves das descobertas dos acos inoxidaveis ferriticos (1911) e martensiticos
(1912). J& no final de 1912, o Dr. Breno Straub e o metaldrgico Dr. Eduard Maurer,
desenvolveram em um dos laboratdrios da empresa Krupp AG, situada na Alemanha, 0s acos
inoxidaveis austeniticos, que continham na sua composicdo 20% de Cromo, 7% de Niquel e
0,25% de Carbono (apud SOUZA, 2006).

Existem diversas composi¢des quimicas dos materiais que se diferem, de acordo com a
norma de cada pais, para cada exigéncia e aplicagdo. Conforme Padilha e Guedes (1994 apud
SOUZA, 2006), a norma americana AISI (American Iron Steel Institute) revela os principais
elementos de liga contidos no aco inoxidavel austenitico AISI 304, que foi o material de estudo

deste trabalho.

Os elementos de liga apresentam atributos especificos que provocam diferentes efeitos
nas propriedades do material. Como o aco inoxidavel austenitico € basicamente uma liga de Fe-
Cr-Ni com a presenca de outros elementos, € importante estudar e analisar os efeitos que 0s

principais elementos podem provocar no material.

O Carbono (C) proporciona uma forte estrutura austenitica e melhora consideravelmente
a resisténcia mecanica, porém pode reduzir a resisténcia a corrosao intragranular (LEFFLER,
2008).

O Manganés (Mn) é utilizado principalmente para melhorar a ductilidade a quente,
sendo que também opera em baixas temperaturas como um estabilizador da austenita. Ainda
melhora a solubilidade do nitrogénio, sendo empregado para obter altos teores de nitrogénio
nos acos austeniticos (LEFFLER, 2008).

O Silicio (Si), tanto em altas e baixas temperaturas quanto em solucfes oxidantes,

promove um aumento da resisténcia a oxidagdo (LEFFLER, 2008).

O Fosforo (P), que também é considerado como uma impureza, ainda que melhore a

resisténcia a corrosao e ao desgaste, torna o material mais fragil, além de reduzir a resisténcia
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ao choque (SOUZA, 2006).

O Enxofre (S) € utilizado com a finalidade de aumentar a usinabilidade do material,
porém dependendo dos teores aplicados, pode gerar uma reducdo da resisténcia a corrosao,

ductilidade e outras propriedades, como a soldabilidade do material (LEFFLER, 2008).

O Cromo (Cr) é o elemento mais importante da liga, por ser o grande responsavel pelo
aumento da resisténcia a corrosdo e oxidacdo. Porém, a quantia de Cromo deve ser moderada,

visto que a austenita pode ser desestabilizada, podendo formar outras fases (LEFFLER, 2008).

E o Niquel (Ni), que também apresenta um papel muito influente nessa liga, além de
aumentar a ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosdo do material, também é o principal
estabilizador da estrutura austenitica (LEFFLER, 2008).

Silva e Mei (1988) destacam que 0s agos inoxidaveis apresentam uma das melhores
propriedades de resisténcia quando submetidas a temperaturas elevadas. Por possuirem uma
estrutura cristalina CFC (Cubica de Face Centrada), estes acos também apresentam &timos
valores de resisténcia ao impacto, alem de ndo sofrerem o fendmeno de transicéo ductil-fragil,

tornando-se essenciais quando ha necessidade de uma boa tenacidade.

3.7 Ensaios Mecanicos dos Materiais

A determinacdo das propriedades mecéanicas, dos defeitos e da descontinuidade de

materiais é realizada por meio de varios tipos de ensaios.

Segundo Alves e Taniguti (2011), os ensaios mecanicos podem ser classificados quanto
a integridade e quanto a velocidade. No que se diz respeito a integridade, podem ser divididos

em ensaios destrutivos e ndo-destrutivos.

Os ensaios destrutivos sdo aqueles que promovem a ruptura ou inutilizagdo do material
a ser ensaiado. Tendo como exemplos o ensaio de tragédo, dureza, dobramento, entre outros. E
0s ensaios ndo-destrutivos sdo aqueles que ndo danificam o material a ser ensaiado e séo
capazes de detectar, durante as diversas fases do processo de fabricacdo, defeitos ou
descontinuidades que dificilmente seriam encontradas por meio de ensaios destrutivos. Dessa
maneira aumentam a confiabilidade das propriedades dos materiais €, por consequéncia, dos
produtos finais. Exemplos: raios X, ultrassom, liquidos penetrantes, particulas magnéticas e
outros (ALVES; TANIGUTI, 2011).
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Ja no que se trata & velocidade, Claudino (2014) classifica 0os ensaios em estaticos,
dindmicos ou de carga constante. Os ensaios estaticos sdo aqueles em que a carga é aplicada
lentamente, como é por exemplo nos ensaios de tracdo e compressdo. Nos ensaios dinamicos,
a carga é aplicada rapidamente ou ciclicamente, como € visto nos ensaios de fadiga e impacto.
E nos de carga constante, a carga é aplicada durante um longo periodo, como no ensaio de

fluéncia.

Utiliza-se normalmente corpos de prova (amostra representativa do material) para o
ensaio mecanico, ja que por razdes técnicas e econdémicas ndo é praticavel realizar o ensaio na
prépria peca, que seria o ideal (CLAUDINO, 2014).

Geralmente, usa-se normas técnicas para o procedimento das medidas e confeccdo do
corpo de prova para garantir que os resultados sejam comparaveis. Entre as mais conhecidas e
usadas temos a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a ASTM (American
Society for Testing and Materials) (ALVES; TANIGUTI, 2011).

3.7.1 Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo € um dos mais importantes ensaios mecanicos, devido a praticidade
de sua realizacdo e facilidade na analise dos resultados. Ele se baseia na aplicacdo de uma carga
ou forca de tracdo, gradativamente crescente, em um corpo de prova (amostra do material),
como ilustrado na Figura 3.11, gerando uma deformacdo na mesma direcdo da forca aplicada

(axialmente), de forma que o material tende a esticar-se ou alongar-se (ZOLIN, 2010).

célula de carga

e
extensometro g
\ corpo de |
g prova
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~ =~ > 2

Figura 3.11 — Representacdo esquematica do ensaio de tragdo (Adaptado de InfoEscola,
2019).
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Para Souza (1982), é a melhor maneira para se determinar as propriedades mecanicas
de um metal por tragdo e ensaiar um corpo de prova retirado da peca. Assim, 0s ensaios de
tracdo geralmente sdo feitos em corpo de prova normalizados pelas varias associacdes de
normas técnicas. A Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) indica as formas e

dimensGes dos corpos de prova para cada caso.

Um corpo de prova pode ter sua parte Util com seccdo circular ou retangular,
dependendo da forma e tamanho do produto acabado do qual foi retirado. Em particular, corpos
de prova retirados de placas, chapas ou laminas tém seccdo retangular, com espessura igual a
espessura da placa ou chapa ou lamina e corpos de prova circulares serdo feitos se o produto
acabado for de seccdo circular ou irregular, ou produzido por fundicdo, ou ainda, que tenha
espessura excessivamente grande que exija um esfor¢co muito grande para rompé-lo (SOUZA,
1982).

A parte Gtil de um corpo de prova € a regido onde sdo feitas as medidas das propriedades
mecanicas do metal e a cabeca do corpo de prova é a parte destinada apenas a fixacdo na
méaquina de ensaio, podendo ou ndo ser rosqueada, conforme o tipo das garras da maquina
(SOUZA, 1982).

Souza (1982) cita que esses corpos de prova séo usados para quase todos 0s metais ou
ligas metalicas. Uma Unica excecdo € o caso do ferro fundido cinzento, onde a forma e o
tamanho do corpo de prova sdo diferentes dos demais. Uma vez que, para os ferros fundidos
cinzentos, a Unica propriedade mecéanica importante é o limite de resisténcia, a parte Gtil tem

comprimento reduzido, em comparacdo ao comprimento da cabeca.

i
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Figura 3.12 — Corpos de prova de (a) seccéo circular e (b) seccao retangular para o ensaio de
tracdo (Adaptado de Infosolda, 2019).
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Para Garcia, Spim e Santos (2012), por meio deste ensaio é possivel, por meio da curva
tensdo-deformacao, analisar diversas propriedades mecénicas dos materiais, como os limites de

escoamento e de resisténcia a tracdo, o grau de deformacao e o tipo de fratura que ocorreu.

Na curva da Figura 3.13 observam-se quatro regides de comportamentos diferentes, e
cada regido caracteriza um determinado tipo de deformacao sofrida pelo corpo de prova durante
a execucdo do ensaio (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Inicio do processo  Regiéo de

7o, \deslizamento de discordancias

de ruptura encruamento
i R nao uniforme
“U' _.,". "J R ‘.E'___ __________
Gra - #
53 \
= : Ruptura
X total
L2 / -~ Regiao de
2 Ot | -7 \encruamento uniforme
S T+ ‘
O ,,;._ ( \ 4 Regido de
Pt y
5]
=

Regiao de
/ \comportamento elastico

| ;l E = tag (a) - Médulo de elasticidade

A 4

Deformagéo convencional (z)

Figura 3.13 — Curva tensdo-deformacao convencional (Adaptado de GARCIA; SPIM;
SANTOS, 2012).

Regido de comportamento elastico: corresponde a primeira regido de deformacédo do
corpo de prova. Nessa regido observa-se o fendmeno do efeito elastico, em que, ao cessar a
aplicacdo de carga, o corpo de prova retoma suas dimensdes originais. (GARCIA; SPIM,;
SANTOS, 2012)

Regido de deslizamento de discordancias: corresponde ao inicio da deformac&o pléstica
do material; nos estagios iniciais dessa deformacdo, a tensdo pode sofrer oscilagcbes que
dependerdo da acomodacdo das discordancias no interior da rede cristalina do material.
(GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012)

Regido de encruamento uniforme: corresponde ao encruamento propriamente dito, €, a
medida que os planos cristalinos escorregam entre si, estes sdo gradativamente freados ou

travados pelas discordancias que atingem os contornos de grao, exigindo cada vez mais tenséo
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para que a deformacéo continue. (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012)

Regido de encruamento ndo uniforme: corresponde a ultima regido de deformacéo; nesta
passa a existir o processo de ruptura do corpo de prova. Para um material de alta capacidade de
deformacéo permanente, o didmetro do corpo de prova comeca a decrescer rapidamente ao se
ultrapassar a tensdo maxima. Assim, a carga necessaria para continuar a deformagéo diminui
até a ruptura total. (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012)

Cada regido é definida pelas seguintes tensdes:

Tensdo proporcional (limite de proporcionalidade): definida como a tensdo maxima até
a qual vale uma relacéo linear entre tensdo e deformacdo. Estabelece o limite da deformacao
elastica. (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012)

Tensdo de escoamento (limite de escoamento): definida como a tensdo de inicio da
deformacdo plastica. Na prética, pode-se assumir como igual a tensdo proporcional. Para alguns
materiais, a passagem da regido elastica para a pléastica ocorrera com uma oscilagdo nos niveis
de tensdo, em que se definem as tensdes maximas e minimas da flutuacdo (tensdo de
escoamento inferior e tensdo de escoamento superior) (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Tensdo méaxima (limite de resisténcia a tracdo): definida como a maxima tensdo que o
material suporta sem apresentar nenhum traco de fratura interna ou externa no corpo de prova.
Apos esse nivel de tensdo, o material iniciara o processo de fratura (GARCIA; SPIM; SANTOS,
2012).

Tensdo de ruptura: definida como a tenséo na qual ocorrera a fratura definitiva do corpo
de prova (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2012).

Neste experimento, podemos certificar que quase todas as deformacdes ocorridas no
corpo de prova possuem uma distribuicdo uniforme ao longo do seu material, no minimo até
alcancar uma carga maxima, ja proximo ao término do ensaio. Como € possivel a aplicacdo
crescente da carga de forma moderada e lenta, este ensaio é capaz de determinar de modo
suficiente a resisténcia do material, além de aferi¢cOes exatas da variacdo dessas deformacoes
em funcdo da tensdo aplicada (SOUZA, 1982). E por meio da curva tensdo-deformagao que os
especialistas conseguem realizar uma analise das propriedades mecéanicas de determinado

material.
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3.7.2 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento concede dados qualitativos acerca do grau de deformacéo que
um determinado material suporta até 0 momento da fratura, ou seja, a sua ductilidade. Assim
como o ensaio de tragdo, este ensaio também é bastante executado nos laboratoérios de todo o

mundo por ser de simples realizacéo.

Este ensaio, ilustrado na Figura 3.14, se baseia no dobramento do corpo de prova de
eixo retilineo e sec¢do circular, tubular, retangular ou quadrada, firmado em dois suportes
separados por uma distancia especifica que depende do tamanho da amostra, mediante um
cutelo que emprega uma forca de flexdo (Q) no seu centro até atingir um determinado angulo
de dobramento (0) preestabelecido (SOUZA, 1982).

Corpo Cutelo
de prova

D
o &
Iy

Figura 3.14 — Representacdo esquematica do ensaio de dobramento guiado (Adaptado de
Biopdi, 2019).

De modo geral, a carga aplicada no ensaio ndo é muito importante e ndo ha necessidade
de ser mensurada. O cutelo possui um diametro (D) que varia de acordo com a rigorosidade do
teste e podendo também ser recomendado nas especificacdes, normalmente em funcdo do

diametro ou da espessura do corpo de prova.

Segundo Souza (1982), o angulo de dobramento, que em geral é de 90°, 120° ou 180°,
também estipula a rigorisade do ensaio. Ao alcancar esse angulo, é realizada a olho nu, uma
analise na zona tracionada da amostra, em que ndo se deve observar trincas, fissuras ou fendas.

Do contrario, o material ndo obteve um resultado satisfatorio no teste.

"Como o dobramento pode ser realizado em qualquer ponto e em qualquer direcdo do

corpo de prova, ele é um ensaio localizado e orientado, fornecendo assim, uma indicacdo da
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ductilidade em qualquer regido desejada do material” (SOUZA, 1982, p. 139).

Existem trés variacdes do ensaio de dobramento. O dobramento livre, dobramento
semiguiado e o dobramento guiado. No primeiro caso, o dobramento € feito atraves da aplicacédo
de uma forga nos limites do corpo de prova, sem que seja aplicada forca na zona tracionada,

como mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Representacdo esquematica do ensaio de dobramento livre (Adaptado de
ALVES; TANIGUTI, 2011).

J& no segundo, um lado da amostra é engastado e o dobramento é realizado na outra
extremidade ou em qualquer outra regido do corpo de prova, como indicado na Figura 3.16.

cutelo
le
cutelo
F
- ) )
%/ i .
F cutelo

L _G |
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Figura 3.16 — Representacdo esquematica do ensaio de dobramento semiguiado (Adaptado de
ALVES; TANIGUTI, 2011).
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Nestes procedimentos, a velocidade ndo € uma condig&o crucial, desde que ndo haja um
exagero na velocidade aplicada (SOUZA, 1982).

O ensaio de dobramento em corpos soldados tem a finalidade de avaliar ou qualificar
profissionais e é também usado na aprovacao de processos na area de soldagem. Nesses casos
emprega-se o0 ensaio de dobramento guiado. No caso especifico de avaliacdo da qualidade da
solda empregada no processo utiliza-se o dobramento livre e costuma-se medir o alongamento
da face da solda. O resultado serve para determinar se a solda é apropriada ou ndo para
determinada aplicacdo (ALVES; TANIGUTI, 2011).

3.7.3 Ensaio de Dureza

No principio, os ensaios de dureza eram feitos em minerais naturais, com uma escala
propria para avaliar a capacidade de determinado material em riscar outro mais macio. Ao
decorrer dos anos, foram elaborados métodos quantitativos para apontar o grau de dureza, nos
quais um penetrador reduzido é submetido a uma forca contra a superficie de um material, sob
um estado controlado de carga aplicada. Através da medicdo da profundidade ou tamanho da
impressdo resultante, esta é associada a um ndmero indicador de dureza. Quanto menor este
indice, mais macio é o material testado (CALLISTER, 2002).

Callister (2002) destaca que estes ensaios sdo 0s mais utilizados quando comparados
aos outros ensaios mecanicos existentes, pelo fato de ser um ensaio ndo-destrutivo, dado que o
corpo de prova nao sofre fratura ou grandes deformacoes, e pela sua simplicidade e custo-

beneficio, uma vez que as amostras ndo necessitam de muita preparacao.

A dureza € determinada pela diferenca na profundidade de penetracdo da aplicacao de
uma pré-carga seguida pela carga principal. Essa pré-carga garante uma maior precisao no

ensaio.

E necessaria a aplicacio da pré-carga para eliminar a agdo de eventuais defeitos
superficiais, ajudar na fixacdo do corpo de prova no suporte, além de causar uma pequena

deformacdo permanente, eliminando erros devido a deformagéo elastica.

O valor de dureza corresponde a profundidade alcangada pelo penetrador, subtraidas a
recuperacdo elastica do material, ap0s a retirada da carga maior, e a profundidade decorrente

da aplicagdo da pré-carga, conforme ilustra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Representacdo da ponta do durdmetro (Adaptado de GARCIA; SPIM,;
SANTOS, 2012).

3.7.4 Ensaio Metalogréfico

O ensaio metalogréafico é usado para analisar e relacionar as caracteristicas estruturais
do material em questdo com as suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. Ele se divide

em duas categorias, a macrografia e micrografia.

De acordo com Colpaert (1974), a micrografia dos metais consiste em analisar 0s
produtos metalUrgicos, com a ajuda de um microscépio, objetivando a defini¢cdo da composicao
dos seus elementos e de sua textura. Através do uso de métodos adequados, € possivel perceber
a textura microscépica do material, destacando assim os diversos grdos que constituem o

material.

A relevancia deste ensaio se da pelo fato de que as propriedades mecanicas de um certo
material ndo dependem somente da estrutura de sua composi¢do, como também da sua textura.
Analisando-se quimicamente um material, podemos verificar sua composicédo de elementos. Ja
nas analises metalograficas, conseguimos dados essenciais acerca de como determinado
material obteve as propriedades que ostenta (COLPAERT, 1974).
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho envolveu varias atividades, desde a definicdo do tema até os resultados
obtidos, sendo elaborado um fluxograma resumindo todas as atividades realizadas durante este

trabalho, o qual pode ser visualizado na Figura 4.1.

Definigdo dotema da TCC

v

Revisdo Bibliografica

'

Definigda dos Ohjetivos
Especificos do TCC

v

Soldagem das chapas

. .

Soldagern SMAW Soldagem GTAW

| |
v

Confeccdo dos Corpos de Prova

¥

Engaios Mecanicos l

hJ h ¥

Ensaio de Tragdo | | Ensaio de Dobramento | | Ensaio de Dureza | | Ensaio Metalografico

v

Resultados e Discussdn

Figura 4.1 — Fluxograma das atividades realizadas durante o trabalho.

Este estudo foi realizado utilizando amostras de chapas de aco inoxidavel, com etapas
de testes e analises no Laboratorio de Ensaios Mecanicos e Metalografia — LABEMM, da

Universidade Estadual do Maranhdo. O procedimento experimental é descrito a seguir.

4.1 Preparac6es dos Corpos de Prova

Os materiais utilizados para a confecgéo dos corpos de prova foram chapas 14 de aco

inoxidavel AISI 304 com 2 mm de espessura. Sua composic¢ao quimica foi retirada do catalogo
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do fabricante. Aperam, que fabrica os acos inoxidaveis da empresa ArcelorMittal, que forneceu
0 material, e encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica do aco inoxidavel austenitico AISI 304 (Adaptado de
Aperam, 2019).

Composicdo Quimica (%)

C (méx.) | Mn (max.) | Si (méx.) | P (max.) | S (max.) Cr Ni

0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 | 18,00 - 20,00 | 8,00 - 10,50

Foram utilizadas 4 chapas com as dimensdes de 300 x 100 mm, para dois processos de
soldagem diferentes. A unido de duas destas chapas foi realizada pelo processo de soldagem
SMAW e as outras duas pelo processo de soldagem GTAW, conforme mostra a Figura 4.2. A

soldagem foi realizada na configuracdo de junta de topo, com chanfro em | e na posicéo plana

Figura 4.2 — Chapas 300 x 100 mm soldadas com (a) SMAW e (b) GTAW.

Os principais parametros de soldagem avaliados foram a tenséo e corrente de operagéo,
o consumivel e a velocidade de soldagem. Através dos célculos, foi obtido uma energia de
soldagem muito proxima para ambos 0s processos, podendo assim dizer que 0s processos estao

sob as mesmas condicOes de calor, sendo este mais um pardmetro de comparacéo entre eles.

As soldagens das chapas foram realizadas na empresa Metalma Inox & Cia de forma

manual, com os parametros apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Parametros de soldagem utilizados.

Parametros de Soldagem Soldagem SMAW Soldagem GTAW
Tenséo de Operacdo 50V 50V
Corrente de Operagéo 55 A 35A
Velocidade de Soldagem 3,5 mm/s 2 mm/s
Rendimento Térmico 0,85 0,8
Energia de Soldagem 0,67 kJ/mm 0,7 kJ/mm
Consumiveis ER 6130 ER 308LSi

Na soldagem SMAW foi utilizado o eletrodo com baixo teor de carbono e com
revestimento rutilico indicado para a soldagem de acos inoxidaveis, ER 6130 com 2,5 mm de
didmetro, conforme especificagdo AWS SFA 5.4. O metal de adigdo utilizado na soldagem
GTAW foi o arame inoxidavel ER 308LSi com 1,0 mm de didmetro, conforme especificacdo

AWS SFA 5.9. Suas composi¢des quimicas sao apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Composicdo quimica dos consumiveis utilizados nos processos de soldagem
(Adaptado de ESAB e Weld-Inox, 2019).

Composicdo Quimica (%)

Consumivel C Mn Si Cr Ni P S

ER 6130 0,03 0,80 0,80 19,60 9,90 - -

ER308LSi | 0,03 | 1,0-25|065-10| 195-225 | 9,0-110 | 0,03 | 0,03

Apbs as soldagens das chapas, foi realizado o desbaste do corddo de solda, para a
remocao do reforco, com a aplicacdo de fluido refrigerante para que ndo houvesse um
aquecimento excessivo e assim nao afetasse as propriedades mecénicas dos materiais. Logo
apos este processo, foi feito o corte das amostras (Figura 4.3), respeitando as dimensdes

requisitadas por cada norma de ensaio.
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Figura 4.3 — Corte das amostras na tesoura guilhotina.

Tanto o desbaste quanto os cortes foram realizados no Laboratdrio de Usinagem —
LABUSI da Universidade Estadual do Maranh&o. Para o desbaste foi utilizado a fresadora
ferramenteira, modelo PK FVV3VII da Pinnacle, e para os cortes foi utilizado a tesoura guilhotina

para cortar chapas n° 5 da Metalsul.

No total, foram confeccionados 12 corpos de prova com 150 x 15 mm para 0s ensaios
de tracdo e dobramento, 2 corpos de prova com 60 x 15 mm para os ensaios de dureza e 3 corpos
de prova para 0s ensaios metalograficos, um com 10 x 10 mm e os outros dois com 40 x 15

mm.
4.2 Realizagbes do Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo, mostrado na figura 4.4, foi realizado no Laboratdrio de Ensaios
Mecanicos e Metalografia — LABEMM da Universidade Estadual do Maranhdo utilizando a

maquina universal de ensaios DL 10000 da marca Emic.
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Figura 4.4 — Realizacdo do ensaio de tracéo.

A Figura 4.5 mostra as geometrias dos corpos de prova, que foram usinadas seguindo a
norma ASTM A370-92. Eles foram submetidos a uma carga axial ao logo dos seus
comprimentos. A resisténcia a tracdo foi calculada dividindo a carga méxima pela menor se¢ao

transversal do corpo de prova medido antes do ensaio.

Figura 4.5 — Corpos de prova para o ensaio de tracao.

Foram realizados trés ensaios de tracdo para cada condicdo, a fim de se maximizar a

confiabilidade dos resultados obtidos.
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4.3 Realizag¢Oes do Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento guiado das chapas, visto na Figura 4.6, foi realizado no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos e Metalografia — LABEMM da Universidade Estadual do
Maranhdo utilizando a maquina universal de ensaios DL 10000 da marca Emic. A distancia
entre os apoios foi ajustada em 40 mm e utilizou-se um cutelo com raio de curvatura de 8 mm,

conforme a exigéncia da norma ASTM E190-92.

Figura 4.6 — Realizacdo do ensaio de dobramento: (a) antes e (b) depois da deformacéo.

Os corpos de prova foram posicionados de forma que o cutelo flexionasse o cordao de
solda, expondo a sua face, centralizado na chapa e faceando o seu comprimento inteiro. Foram
ensaiados trés corpos de prova para cada condigdo (soldagem SMAW e GTAW). A forca foi
aplicada até que as chapas atingissem um angulo de 90°.

4.4 Realizacéo do Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell, mostrado na Figura 4.7, foi realizado no Laboratorio de
Ensaios Mecénicos e Metalografia — LABEMM da Universidade Estadual do Maranh&o
utilizando o durémetro Rockwell RBS-M da marca Pantec e seguindo as especifica¢fes da
norma ASTM E18-15.
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Figura 4.7 — Realizacdo do ensaio de dureza Rockwell.

O método de ensaio adotado foi 0 método Rockwell C com um penetrador cénico de
diamante com 120° de conicidade e carga de 10 kgf. Neste ensaio primeiramente foi aplicado
uma pré-carga de 3 kgf e em seguida liberada a carga para realizar a penetracdo do penetrador
no material. Ap6s alguns segundos a carga foi retirada e a leitura foi feita na escala externa do

mostrador, de cor preta.

A leitura foi realizada na escala externa devido a utilizacdo do penetrador conico de
diamante. Caso fosse utilizado o penetrador esférico, a leitura seria realizada na escala interna,

de cor vermelha.

As medicdes foram realizadas em 16 pontos: 6 medidas para o metal base (MB), 6 para
a zona termicamente afetada (ZTA) e 4 medidas para a zona fundida (ZF). As medicdes foram
espacadas de 2 em 2 mm na ZF, de 3em 3 mm na ZTA e de 5 em 5 mm no MB de cada uma

das amostras.
4.5 RealizagOes dos Ensaios Metalogréaficos

A preparacdo para 0S corpos de prova para 0s ensaios metalograficos exige um
procedimento rigoroso para que nada influencie os resultados reais das microestruturas. E

necessario adotar algumas medidas de seguranca para a utilizagdo das maquinas e também para
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0 manuseio de produtos quimicos aos quais 0s corpos de prova serdo submetidos. Os EPI's
(Equipamentos de Protecdo Individual) que a pratica deste ensaio exige séo: éculos de protecao,
mascara de protecdo respiratdria, jaleco branco e luvas de borracha. Toda a preparacdo dos
corpos de prova para a realizacdo dos ensaios metalogréaficos foi realizada no Laboratério de

Ensaios Mecanicos e Metalografia— LABEMM da Universidade Estadual do Maranhéo.

4.5.1 Cortes dos Corpos de Prova

Para o corte dos corpos de prova foi utilizado a cortadora metalografico Arocor 40 da
Arotec, apresentada na Figura 4.8. A amostra foi devidamente refrigerada buscando diminuir a

possibilidade de transformacgdes metalurgicas na superficie da amostra.

Figura 4.8 — Cortadora metalografica Arocor 40 da Arotec.

Durante a operagéo de corte, teve-se 0 maximo de cuidado para ndo modificar a estrutura
da amostra. O corte nunca deve ser continuo, de modo que ndo ocorra um aquecimento
excessivo por falta de penetracdo do fluido refrigerante. Deve-se também evitar a rebarba no
final do corte para que ndo dificulte o embutimento, dai a necessidade de usar o disco adequado

conforme o material a ser cortado.
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4.5.2 Embutimento do Corpo de Prova

As amostras para ensaios metalografico geralmente sdo pequenas e de dificil manuseio,
tornando necessario fazer um embutimento. Além de facilitar o manuseio da amostra, também
evita a danificacdo da lixa ou do pano de polimento pelas arestas do corpo de prova cortado.
Este procedimento consiste em circundar a amostra com um material adequado, formando um
corpo unico. Ele pode ser feito a frio ou a quente, dependendo das circunstancias e da amostra

a ser embutida.

Depois do corte, a amostra foi levada até a embutidora metalografica EM30D da
Teclago (Figura 4.9). Para a realizacdo do processo a quente, a amostra foi posicionada com a
face a ser analisada em contato com o émbolo inferior da maquina e adicionada a resina de
baquelite. Apds a adicdo do referido material, a tampa da maquina foi fechada e deu-se inicio
ao processo de embutimento. A amostra ficou submetida a uma presséo entre 100 e 150 bar até
atingir a temperatura de 190°C e, apoés isto, foi iniciado o processo de resfriamento pela

maquina.

Figura 4.9 — (a) Embutidora metalografica EM30D da Teclago, (b) posicionamento da

amostra e (¢) corpo de prova embutido.

Como as dimens6es das superficies a serem analisadas foram grandes o suficiente, o
embutimento ndo foi necessario para as amostras com as juntas soldadas.
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4.5.3 Lixamento dos Corpos de Prova

Para o processo de lixamento dos corpos de prova foi utilizado a lixadeira Aropol 2V
da Arotec (Figura 4.10). Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento de uma amostra
metalografica, cada etapa da preparacdo foi executada cautelosamente. O lixamento é um dos
processos mais demorados da preparacéo de amostras.

- .
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Figura 4.10 — Lixamento sendo realizado na lixadeira Aropol 2V da Arotec.
Foram utilizadas lixas abrasivas de SiC com granulometria de #100, #220, #320, #400,

#600 e #1200 (Figura 4.11) e dgua como fluido refrigerante. A granulometria é relatada em

nUmeros, ou seja, quanto mais baixo for o nimero, mais grossa € a lixa.
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Figura 4.11 — Lixas utilizadas com diferentes granulacdes.

As amostras foram posicionadas na lixadeira, comecando pela lixa de granulometria
#100 e assim sucessivamente até a de granulacdo mais fina. Quando as lixas eram trocadas, o

sentido de lixamento era invertido em 90° para que os riscos da lixa anterior fossem retirados.

4.5.4 Polimentos dos Corpos de Prova

O polimento € uma operagdo que visa um acabamento superficial polido, isento de

marcas, em que é utilizado para este fim abrasivos como pasta de diamante ou alumina.

Para o processo de polimento dos corpos de prova foi utilizado a politriz Aropol 2V da
Arotec (Figura 4.12), o uso de alumina em suspensdo de granulometria de 1 um como material

abrasivo e alcool etilico para lubrificacao.
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Figura 4.12 — Polimento sendo realizado na politriz Aropol 2V da Arotec.

Durante o polimento, a pressdo aplicada nas amostras foi controlada e as amostras foram
movimentadas em sentidos circulares para evitar possiveis defeitos. Apds um certo tempo de
polimento, as amostras eram limpas com alcool e secadas com ar quente, a fim de verificar se

as mesmas ja apesentavam uma superficie espelhada.

4.5.5 Limpeza Ultrassénica

Ap6s o polimento, os corpos de prova foram submetidos a uma limpeza ultrassonica
através da lavadora ultrassonica UltraCleaner 800 da Unique (Figura 4.13), apenas para

complementar o processo de polimento e obter uma limpeza mais profunda.

35



Figura 4.13 — (a) Lavadora ultrassonica e (b) posicionamento da amostra.

O método de limpeza ultrassonica se da através da cavitacdo, atuando desde as

impurezas da superficie até areas microscopicas e de dificil acesso. Esse fenémeno consiste no

efeito de limpeza por meio de milhdes de bolhas, geradas pelo contato entre a agua, a solucao

de limpeza e a frequéncia do ultrassom, que implodem e criam um vécuo tirando as impurezas.

4.5.6 Ataque Quimico

A primeira tentativa foi realizada utilizando uma solucdo de &gua régia em uma

concentracdo recomendada pela norma ASTM E407-07 para ataques quimicos em metais que

tenham o Cromo como elemento principal, como é o caso dos acos inoxidaveis.

O reagente utilizado esta listado na Tabela 4.4, assim como sua composi¢do quimica e

0 método de ataque realizado.

Tabela 4.4 — Reagente com sua composic¢ao quimica e seu método de ataque.

Reagente Constituintes Aliguota Método de Ataque
Acido Nitrico 8 mL a 65% Imersdo
Agua Régia Acido Cloridrico 12mL a37% 1 minuto
Alcool Etilico 40 mL a 99,55%

Conforme mostra a Figura 4.14, a amostra foi imersa na solucdo de &gua régia por 30
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segundos. Apos o ataque a amostra foi lavada em agua corrente e alcool para paralisar o
processo de corrosdo e seca com um soprador de ar quente. Em seguida, foi levada até o
microscopio, porem nenhum resultado foi obtido. Desta forma, o procedimento foi repetido por
mais 30 segundos, e mesmo assim o resultado obtido foi abaixo do esperado, revelando muito

pouco da microestrutura do material.

Figura 4.14 — Primeira tentativa de ataque quimico com agua régia.

Apo6s o0 primeiro ataque com agua régia ndo apresentar os resultados satisfatorios, foi
realizada uma nova tentativa, com o reagente em uma concentragdo maior, como a Tabela 4.5
mostra. Desta vez, o tempo de imersdo da amostra na solucéo foi de apenas 30 segundos, sendo
obtido com esse tempo um resultado satisfatorio para se observar a microestrutura do metal de
base e da zona termicamente afetada. Contudo, observou-se que esse tempo foi muito longo

para a zona fundida, que acabou queimando.

Tabela 4.5 — Reagente mais concentrado, sua composi¢do quimica e seu método de ataque.

Reagente Constituintes Aliguota Método de Ataque
] . Acido Nitrico 40 mL a 65% Imerséo
Agua Regia o o
Acido Cloridrico 40mL a37% 30 segundos

Com isso, foi refeito o processo de preparagdo metalogréafica do lixamento, na
granulometria #1200, e o polimento da amostra para se realizar um novo ataque. Com a amostra

novamente pronta, a mesma foi submetida a uma imerséo de apenas 10 segundos (Figura 4.15),
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e logo apos conseguiu-se obter a microestrutura da zona fundida.

Figura 4.15 — Ataque quimico com agua régia concentrada.

4.5.7 Anélise Microestrutural

Apdbs o processo de ataque quimico, as amostras foram analisadas por microscopia
optica (Figura 4.16) no microscopio Axiovert 25 da marca ZEISS com ampliagdes de 500X e
1000X. As imagens foram obtidas pela reflexdo da luz em diversas regides da amostra,
revelando assim, a microestrutura.

Figura 4.16 — Amostra sendo analisada no microscépio éptico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios de tragéo,
dobramento, dureza e analise metalografica.

5.1 Ensaio de Tracéo

Nos ensaios de tracdo realizados, dos seis corpos de prova, apenas em um caso houve o
rompimento na regido do metal base. Em todos os outros, 0 rompimento ocorreu na regiéo de

solda, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Corpos de prova apos o ensaio de tragdo; SMAW e GTAW respectivamente.

Estes rompimentos na regido de solda ndo eram esperados, porém possiveis, visto que
observou-se falta de penetracéo total da solda e algumas descontinuidades, possibilitando uma

reducdo da secdo Util e uma zona com concentracdo de tensdes.

A curva correspondente ao corpo de prova nimero 1 soldado através do processo
SMAW esta apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Gréfico da tensdo em funcédo da deformacéo para o corpo de prova numero 1

soldado pelo processo SMAW.

Deste ensaio foram obtidos os seguintes resultados:

»= Tensdo Méxima = 483,06 MPa

» Forca Maxima =11.593,43 N

= Limite de Escoamento = 123 MPa

» Limite de Ruptura = 474,83 MPa

= Alongamento apoés a ruptura = 15,19%

A curva correspondente ao corpo de prova nimero 2 soldado através do processo

SMAW esta apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Grafico da tensdo em funcdo da deformacéo para o corpo de prova nimero 2

soldado pelo processo SMAW.

Deste ensaio foram obtidos os seguintes resultados:

» Tensdo Méaxima = 626,23 MPa

» For¢ca Maxima = 15.029,45 N

= Limite de Escoamento = 121 MPa
» Limite de Ruptura = 588,33 MPa

= Alongamento apo0s a ruptura = 40,48%

A curva correspondente ao corpo de prova nimero 3 soldado através do processo
SMAW esta apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Gréfico da tensdo em funcdo da deformacéo para o corpo de prova nimero 3
soldado pelo processo SMAW.

Deste ensaio foram obtidos os seguintes resultados:

» Tensdo Méaxima = 534,40 MPa

» Forca Maxima =12.825,51 N

= Limite de Escoamento = 124 MPa

» Limite de Ruptura = 525,92 MPa

= Alongamento apds a ruptura = 21,29%

A Tabela 5.1 foi elaborada para se ter uma melhor visualizacdo das principais
propriedades mecanicas, juntamente com suas respectivas médias, obtidas dos corpos de prova

soldados atraves do processo SMAW.
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Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas dos corpos de prova soldados com SMAW.

Processo
SMAW

Propriedades Mecanicas
Limite de Limite de
Corpo de _ _ Alongamento
Resisténcia a Escoamento
Prova (%)
Tracdo (MPa) (MPa)
1 483,06 123 15,19
2 626,23 121 40,48
3 534,4 124 21,29
Média 547,9 122,67 25,65

A curva correspondente ao corpo de prova

GTAW esta apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Grafico da tensdo em funcdo da deformacéo para o corpo de prova nimero 1

soldado pelo processo GTAW.

Deste ensaio foram obtidos os seguintes resultados:

» Tensdo Méaxima = 457,85 MPa

» For¢ca Maxima = 10.988,37 N

= Limite de Escoamento = 125 MPa
» Limite de Ruptura = 451,33 MPa

= Alongamento ap6s a ruptura = 19,88%
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A curva correspondente ao corpo de prova numero 2, soldado através do processo
GTAW esta apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Grafico da tensdo em funcdo da deformacéo para o corpo de prova nimero 2

soldado pelo processo GTAW.

Deste ensaio foram obtidos os seguintes resultados:

» Tensdo Maxima =507, 23 MPa

» For¢ca Maxima=12.173,42 N

= Limite de Escoamento = 105 MPa
» Limite de Ruptura = 495,75 MPa

= Alongamento apos a ruptura = 33,18%

A curva correspondente ao corpo de prova numero 3 soldado através do processo

GTAW esta apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Grafico da tensdo em funcdo da deformacéo para o corpo de prova nimero 3

soldado pelo processo GTAW.

Deste ensaio foram obtidos os seguintes resultados:

» Tensdo Maxima = 441,91 MPa

» For¢ca Maxima = 10.605,89 N

= Limite de Escoamento = 128 MPa
= Limite de Ruptura = 435 MPa

= Alongamento ap0s a ruptura = 15,78%

A Tabela 5.2 foi elaborada para se ter uma melhor visualizagdo das principais

propriedades mecénicas, juntamente com suas respectivas médias, obtidas dos corpos de prova

soldados atraves do processo GTAW.

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas dos corpos de prova soldados com GTAW.

Propriedades Mecénicas
Prova Resisténcia a Escoamento (%)
Tracdo (MPa) (MPa)

Processo 1 457,85 125 19,88
GTAW

2 507,23 105 33,18

3 441,91 128 15,78

Média 469 119,33 22,95
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Os resultados obtidos durante o ensaio de tracdo quando comparados com as
propriedades mecéanicas estabelecidas pela norma ASTM A240-07, ndo foram satisfatorios. De
acordo com a norma, 0 aco AlSI 304 deve apresentar um limite de resisténcia a tragdo minima

de 515 MPa, um limite de escoamento minimo de 205 MPa e um alongamento minimo de 40%.

Segundo a norma ASME IX, que trata da qualificacdo de soldagem, para uma junta
soldada ser considerada aprovada, a resisténcia a tracdo da solda deve ser igual ou maior que a

minima resisténcia a tracdo especificada para o material.

Se 0 material se romper na solda e a resisténcia observada for igual ou maior que a
especificada para o material, a solda € aprovada. Caso a resisténcia observada seja abaixo da
especificada, a solda é considerada reprovada.

Com isso, observou-se que o0s corpos de prova soldados com o processo SMAW
alcancaram um limite de resisténcia a tracdo medio superior ao valor minima requerido, obtendo
uma solda aprovada. J& no caso dos corpos de prova soldados com o processo GTAW, a
resisténcia minima nao foi alcancada, obtendo um percentual de 8,93% abaixo da requerida, e

a solda foi considerada reprovada.

Diante disso, nas condicdes apresentadas, pode-se dizer que o comportamento em tracdo
do material soldado com o processo SMAW apresentou resisténcia maxima e escoamento
superior ao material soldado com o processo GTAW, enquanto que este obteve uma melhor
ductilidade.

5.2 Ensaio de Dobramento

Os corpos de prova foram submetidos a uma anéalise qualitativa para o surgimento de

trincas e descontinuidades, conforme estabelecido pela norma ASTM E190-92.

Os ensaios de dobramento realizados nas duas condigdes de soldagem (SMAW e
GTAW) apresentaram bom desempenho, com todas as soldas aprovadas. A Figura 5.8 apresenta
0s corpos de prova em suas condi¢Bes apds os ensaios, ilustrando em detalhe o resultado no

cordéo de solda de cada condicdo testada.
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Figura 5.8 — (a) Posicao final dos corpos de prova; detalhe do corddo de solda com o processo
(b) SMAW e (c) GTAW.

Em nenhum dos corpos de prova ensaiados foi constatado o aparecimento de fendas,
fissuras ou ruptura na regido da solda, e nenhum defeito que possa ter comprometido o seu

desempenho foi percebido no metal base.

5.3 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado para se avaliar as varia¢des de propriedades mecanicas
das juntas soldadas. As medicGes foram realizadas partindo-se do metal base e atravessando a
zona onde se encontra o metal de solda. A Figura 5.2 ilustra a distribui¢do dos pontos medidos

ao longo da se¢éo transversal das amostras obtidas com cada processo de soldagem.
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Figura 5.9 — Grafico de distribuicdo da dureza ao longo da secdo transversal das amostras.

Os valores médios de dureza para cada regido das juntas podem ser observados na
Tabela 5.3. Percebe-se pela Figura 5.9 e pela Tabela 5.3 que o metal base e a ZTA possuem
valores de dureza maiores quando comparados a zona fundida. Essa caracteristica € causada
pelas mudancas microestruturais que ocorreram nas chapas devido aos ciclos térmicos impostos

pelo processo de soldagem.

Tabela 5.3 — Distribuicdo média da dureza nas regides das juntas soldadas.

Processo de ]
Metal Base ZTA Zona Fundida
Soldagem
SMAW 26 26,2 23,5
GTAW 24,7 23,5 20,3

O ensaio de dureza, para os dois processos de soldagem avaliados, indicou resultados
semelhantes, sem diferencas significativas. Porém utilizando-a como parametro de
comparacéo, a soldagem com o processo SMAW apresentou uma dureza levemente maior em

relacdo ao processo GTAW.

A distribuicdo dos valores de dureza ao longo da se¢cdo demonstra que houve uma dureza
menor na zona fundida para uma energia de soldagem mais elevada. Esse comportamento é
esperado devido a diminuicdo na velocidade de soldagem da junta soldada, o que diminui a taxa

de resfriamento e leva a formacao de microestruturas de menor dureza.
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5.4 Ensaio Metalogréficos

5.4.1 Materiais como recebido

A microestrutura do aco inoxidavel austenitico 304, recebido na condicdo inicial,
consiste na microestrutura tipica de grdos austeniticos, com morfologias poligonais de
tamanhos ndo uniformes, como mostra a Figura 5.10.

Também podem ser observadas algumas particulas de carbonetos e contornos de macla,
que é um tipo especial de contorno de grdo que separa duas regides com uma simetria tipo
"espelho”.

5.4.2 Materiais soldados com o processo SMAW

As micrografias foram obtidas no plano perpendicular ao cordao de solda e em cada

uma das regides da zona fundida, zona termicamente afetada e metal base.

5.4.2.1 Zonas fundida

As micrografias da zona fundida do material soldado com o processo SMAW mostram

uma estrutura que consiste de ferrita delta com diferentes morfologias em uma matriz de

49



austenita. As morfologias da ferrita delta identificadas foram: ferrita acicular, vermicular e
ferrita de contorno de gréo, como mostra a Figura 5.11.

2 el T2 >y = 2

Figura 5.11 — Micrografias da ZF do material soldado com o processo SMAW em (a) 500X e
(b) 1000X.

Foi observado uma grande presenca de ferrita delta e dendritas nesta regiao.

5.4.2.2 Zonas termicamente afetada

Quando uma parte do aco é submetida a altas temperaturas, por exemplo durante a
soldagem, ocorre, naquela area, uma mudanca na microestrutura. Esta area afetada pelo calor
recebe o0 nome de zona termicamente afetada (ZTA). Esse fenbmeno é muito conhecido na area
de soldagem.

Durante a solda o0 aco é aquecido a alta temperatura, ficando a austenita com um grao
grosseiro. Apds a solda, quando o0 ago comega a resfriar, comecam a aparecer a ferrita acicular
nos contornos de grdos da austenita.

A microestrutura da ZTA apresenta morfologia diferente da ZF, com um aumento
excessivo dos graos. Ainda assim, essa regido também é constituida de ferrita delta distribuida
na matriz de austenita, como mostra a Figura 5.12.

50



Figura 5.12 — Micrografias da ZTA soldado com o processo SMAW em (a) 500X e (b)
1000X.

5.4.2.3 Metal base

A Figura apresenta a microestrutura do metal base que n&o foi afetado pelo processo de

soldagem SMAW. Observa-se que é similar & microestrutura inicial mostrada na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Micrografias do MB do material soldado com o processo SMAW em (a) 500X
e (b) 1000X.

Em outros trabalhos sobre os agos austeniticos também foram observados uma

microestrutura, apds o processo de soldagem, similar, principalmente no que se refere a grande

presenca de ferrita delta e carbonetos.
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5.4.3 Material soldado com o processo GTAW

Assim como no processo SMAW, as micrografias foram obtidas no plano perpendicular
ao corddo de solda e em cada uma das regides da zona fundida, zona termicamente afetada e

metal base.

5.4.3.1 Zona fundida

As micrografias da zona fundida do material soldado com o processo SMAW mostram
uma estrutura semelhante ao encontrado no material soldado com o processo GTAW. Porém,
observou-se um maior tamanho de grao, dendritas mais espacadas e com granulacdes mais

grosseiras, conforme mostra a Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Micrografias da ZF do material soldado com o processo GTAW em (a) 500X e

(b) 1000X.

5.4.3.2 Zona termicamente afetada

Assim como no material soldado com o processo SMAW, também foi observado grdos
grosseiros de austenita. Em comparacdo com a ZTA obtida pelo outro processo, este apresentou
um crescimento de grdo bem superior em relacdo ao MB, como pode ser conferido na Figura
5.15.
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Figura 5.15 — Micrografias da ZTA soldado com o processo GTAW em (a) 500X e (b)
1000X.

Nesta zona, a ferrita delta apresenta-se como fase dispersa em pequena proporgéo

nucleada nos contornos e no interior dos graos austeniticos

5.4.3.3 Metal base

Assim como foi observado no material soldado com o processo SMAW, a
microestrutura do metal base que nédo foi afetado pelo processo de soldagem GTAW (Figura
5.16) também é similar & microestrutura inicial mostrada na Figura 5.10.

Figura 5.16 — Micrografias do MB do material soldado com o processo GTAW em (a) 500X e
(b) 1000X.
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6 CONCLUSAO

Nas condicdes apresentadas, foi observado que o comportamento em tracdo do material
soldado com o processo SMAW apresentou, resisténcia maxima e escoamento, superior ao
material soldado com o processo GTAW. Em relacdo as exigéncias da norma ASTM A240, a
solda realizada com o processo SMAW foi aprovada, enquanto que a feita com o processo

GTAW foi reprovada, porém, apresentando uma melhor ductilidade.

Os ensaios de dobramento apresentaram bom desempenho, com todas as soldas
aprovadas. Nao foi constatado, em nenhum dos corpos de prova ensaiados, o0 aparecimento de

fendas, fissuras ou ruptura na regido da solda, nem no metal base.

Foi visualizado algumas descontinuidades no cord&o de solda dos dois processos, como
por exemplo, a falta de penetracdo total, provavelmente ocasionada por falta de experiéncia e
conhecimento mais aprofundado do soldador, haja vista que o processo de soldagem foi baseado
no uso de pecas artesanais, sem exigéncias de resisténcia mecéanica, como é solicitado na

industria civil e metalmecanica.

No ensaio de dureza, os dois processos avaliados, indicaram resultados semelhantes,
sem diferencas significativas. Porém, foi observado que soldagem com o processo SMAW
apresentou uma dureza levemente maior em relagdo ao processo GTAW, provavelmente devido
ao aporte térmico maior, as composi¢des quimicas dos materiais utilizados e microestruturas

diferentes.

Como pdde ser constatado na analise microestrutural, a grande presenca de ferrita e
dendritas ocasionou uma fragilizacdo do material, especificamente na zona fundida. Isto
ocorreu devido a uma grande entrada de calor, gerada pela alta energia de soldagem utilizada,

que diminui a taxa de resfriamento e leva a formacao de microestruturas mais frageis.

Quando comparadas entre si, observou-se que a microestrutura da zona fundida do
processo GTAW apresentou uma granulagdo mais grosseira e com um maior espacamento entre
as dendritas, provocando uma fragilidade ainda maior na regido, em funcéo dos fatores citados

anteriormente.

Diante disso, dentre os processos de soldagem testados, nessas condi¢des, 0 processo

SMAW seria 0 mais indicado.
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