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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 7

ESTUDO DA MICROESTRUTURA NA ZONA
TERMICAMENTE AFETADA COM A VARIACAO DOS
PARAMETROS DE SOLDAGEM

Luis Henrique Pires da Silva
Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ)

Engenharia Mecénica

Sao Joao del-Rei — Minas Gerais

Alex Sander Chaves da Silva

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ)
Departamento de Engenharia Mecéanica

Sao Joao del-Rei — Minas Gerais

RESUMO: Este trabalho apresenta o
comportamento, da zona termicamente afetada,
de um aco SAE 1045, no ambito microestrutural,
quando este foi submetido ao processo de
soldagem MIG/MAG com variagcdo de alguns
parametros essenciais no procedimento de
solda. Algumas amostras foram soldadas
com diferentes valores de corrente, tensao
e gas de protecdo e posteriormente foram
analisadas e comparadas suas microestruturas
e microdurezas, com a do ag¢o base recebido
do fabricante. Foi possivel concluir que o
processo de solda em questao, contribuiu para
uma significante variagcdo da microestrutura,
comparado com o aco base, porém nao houve
grandes variacOes de amostras para amostras
que foram soldadas com diferentes parametros.
PALAVRAS CHAVE: Zona termicamente
afetada, microdureza,
parametros.

microestrutura,

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3

STUDY OF THE MICROSTRUCTURE IN
THE AREA THERMICALLY AFFECTED
WITH THE VARIATION OF THE WELDING
PARAMETERS

ABSTRACT: This work presents the behavior
of a SAE 1045 steel in the microstructural
environment, when it was submitted to the MIG
/ MAG welding process with variation of some
essential parameters in the welding procedure.
Some samples were welded with different values
of current, voltage and protection gas and later
their microstructures and microhardness were
analyzed and compared with that of the base
steel received from the manufacturer. It was
possible to conclude that the soldering process
in question contributed to a significant variation
of the microstructure compared to the base steel,
but there were no large variations of samples for
welded samples with different parameters.

KEYWORDS: affected
microstructure, microhardness, parameters.

Thermally zone,

11 INTRODUCAO

Reduzir custos, seja talvez, o grande
desafio da engenharia. Tornar processos e
produtos os mais eficazes o possivel com o
minimo de perdas e orcamentos reduzidos,
fomenta os engenheiros a otimizar o seu objeto
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de trabalho, afim de torna-lo competitivo no mercado consumidor. A zona termicamente
afetada (ZTA), em um processo de soldagem, pode influenciar muito a qualidade
do produto ou servigo feitos. Estuda-la e analisar o seu comportamento quanto a
microestrutura do material soldado, gerara uma série de respostas convenientes no
sentido de aprimorar os parametros de soldagem evitando perdas e proporcionando
um servigco ou produto com um maior grau de qualidade.

Soldagem é a operacdo que visa a unido de duas ou mais pecgas, assegurando
na junta, a continuidade das propriedades mecénicas, quimicas e fisicas. O arco
elétrico consiste de uma descarga elétrica, sustentada através de um gas ionizado,
a alta temperatura, conhecido como o plasma, podendo produzir energia térmica
suficiente para ser usado em soldagem pela fusé&o localizadas das pecas a serem
soldados (MODENESI, 2008). Nesta pesquisa sera utilizado o processo MIG/MAG
pela sua grande utilizagdo, tanto em grandes empresas nos processos automatizados,
quanto em oficinas de pequenos trabalhos. E fundamental para o sucesso de uma
boa qualidade do cordao de solda MIG ou MAG, a correta selecédo dos parametros de
soldagem, tais como intensidade de corrente, tensdo do arco, velocidade de soldagem,
tipos de gases de protecao, entre outros (MOREIRA,2008).

O arco elétrico tem um grande poder calorifico e consegue atingir altas
temperaturas, causando a fusdo de metais com atos pontos de fus&o. O calor produzido
nao fica somente no cordao de solda, por radiacéo e conducéo, ele vai se afastando
para as extremidades da peca a ser soldada. Essa area do material néo se funde, mas
dependendo da temperatura obtida no processo, pode-se acontecer uma mudancga na
microestrutura ou alteragdes nas propriedades do material. A essa area da-se o nome
de zona termicamente afetada (ZTA). O cordao de solda tem a caracteristica de manter
as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material, a ZTA, por sua vez, tende
a ser uma regiao que pode apresentar algum tipo de defeito indesejado. Dependendo
do processo, do operador e/ou do tipo de material, podem ocorrer mudancgas bruscas
na microestrutura e nas propriedades mecanicas, gerando complicacoées no trabalho
que estes componentes realizarao.

Segundo Serna (2001), a intensidade da corrente e a tensdo de soldagem,
parametros que sofrerdo alteragdes nesse experimento, exercem papel importante no
ciclo térmico e na distribuicdo de calor nos processos de soldagem, o que influencia
a ZTA e a microestrutura do metal de base. A difusdo de calor para o metal de base
€ fortemente influenciada pela temperatura da poca de fusdo e pela velocidade de
soldagem. Soldagens com alta poténcia e alta velocidade reduzem esse gradiente
térmico (PERINI, 2008).

Saber como a microestrutura e suas propriedades mecanicas, se comportam
perante as mudancas de parametros de soldagem, ira otimizar a producdo e a
manutencdo, no ambito de facilitar a operacéo, evitar perdas de eletrodos e gas
protetor, gastos desnecessarios com energia elétrica e um produto resultante mais
confiavel. A microestrutura da zona termicamente afetada, resulta das transformacoes
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estruturais do metal base associada com os ciclos térmicos e deformagdes durante
a soldagem. Para fins de estudo, pode-se considerar a ZTA dos agos transformaveis
como sendo formada por diferentes regides, a medida que se afasta do cordao de
solda: regido de granulacdo grosseira, regiao de granulacao fina, regiao intercritica,
regiao subcritica (PERINI, 2008). Onde cada uma dessas regides apresentam suas
devidas caracteristicas mecénicas e microestruturais.

2| MICROESTRUTURA

A compreensao dos diagramas de fases para sistemas de ligas é extremamente
importante, pois existe uma forte correlacédo entre microestrutura e as propriedades
mecanicas, e o desenvolvimento da microestrutura de uma liga esta relacionado as
caracteristicas de seu diagramas de fases. (CALLISTER, 2000). O diagrama de fases
mais utilizados é o Ferro-Carbono ou Ferro-Carbeto de ferro. Esse diagrama de fases
mostra o comportamento de ligas formadas por ferro e carbono, tanto na variacéo
da temperatura quanto a variagdo das composi¢cdes. Com ele consegue-se analisar
as variagbes da microestrutura dos acos e ferros fundidos, dois dos matérias mais
usados nas industrias.

Ferrita, austenita, cementita sao fases que se apresentam nos acgos. A ferrita
possui uma estrutura cristalina ccc (cubica de corpo centrada) e € relativamente ductil.
A austenita apresenta estrutura cristalina cfc (cubica de face centrada). A cementita
(Fe3C) tem caracteristicas de maior dureza e fragilidade e se forma a uma concentracao
de 6,7% de carbono no ferro, se apresenta nos agos e ferros fundidos em menores
concentracgdes, que a de formacao, e coexiste junto com a ferrita e austenita. Perlita é
uma microestrutura em que seus graos sao formados por lamelas de ferrita e cementita,
e tem caracteristicas mecanicas intermediarias as que a compde. A bainita também é
composta de ferrita e cementita porém, esta tem uma estrutura de agulhas ou placas
devido a sua temperatura de transformacéo e pode ser dura ou ductil. Geralmente é
conseguida em transformacdes a temperaturas mais baixas. Uma outra microestrutura
€ a martensita, ela é obtida através do resfriamento extremamente rapido da austenita,
sem deixar que ocorra a difusdo do carbono. Esta tem caracteristicas de dureza e
fragilidade e os graos tem uma disposi¢ao alongada, lembrando formato de agulhas.
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Figura 1. Diagrama de fases Ferro-Carbono.
Fonte: CALLISTER, 2000.

Através da metalografia podemos perceber a concentracao de carbono, ferrita e
perlita da peca e fazer algumas relagbes quanto a resisténcia mecénica, ductilidade,
entre outros. O exame metalografico de uma amostra envolve trés estagios
fundamentais de preparacéo do corpo de prova: preparacdo da superficie, ataque
guimico e observacao no microscépio.

Outro fator importante a ser analisado é a microdureza. Podemos definir a
dureza do material como sendo a capacidade que este tem de resistir a penetracéo
de outro material. Assim podemos definir a dureza Vickers como sendo a capacidade
de um material resistir a penetracdo de uma ponta de diamante com forma piramidal
(PONTES, 2013). A microdureza vickers é encontra realizando o célculo a partir das
diagonais da geometria do trapézio, deixado na superficie do material pelo penetrador,
e da carga aplicada. Muitos microdurometros ja disponibilizam o valor da dureza, em
seus displays no momento do ensaio.

31 METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisados a microestrutura da zona termicamente afetada
(ZTA), com variacéo dos parametros do processo de soldagem MIG/MAG. Todos os
experimentos foram realizados nos laboratérios de fabricacdo e de metalografia da
Universidade Federal de Sao Joao Del Rei (UFSJ). Para a realizacao da solda, foi
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utilizada a maquina de solda White Martins modelo VL250, um arame eletrodo de
0,8 mm e uma mistura de gas Argdnio + oxigénio, que caracteriza o processo MIG.
Afim de tornar o processo de solda melhor e mais eficaz, foi utilizado um dispositivo
que permite a mecanizacao do procedimento. O funcionamento do equipamento, se
da através de um motor elétrico, de baixa rotacdo, que gira um eixo acoplado em um
sistema de transmissdo que movimenta uma pequena mesa, onde sé&o colocadas as
amostras a serem soldadas. A tocha e fixada em um pedestal de modo a ficar com as
corretas altura e angulagao. O operador so precisa posicionar as amostras, de modo a
centralizar com o eletrodo, e iniciar o0 processo apertando o gatilho da tocha e o botao
de avanco da mesa. O dispositivo pode ser visto na figura 2.

Figura 2. Dispositivo de mecanizacéo do processo de soldagem.

3.1 Preparacao das amostras para soldagem

A principio foram cortadas 12 chapas de 100 X 100 X 2,5 mm, de um aco
SAE1045, disponivel no laboratorio de fabricagcdo. Todos os procedimentos de corte
foram realizados em uma maquina serra de fita com fluido de corte/refrigerante,
disponivel no laboratério, afim de n&o alterar a estrutura da amostra. A etapa seguinte
ao corte foi a realizagado da remogao de todo o 6xido presente na superficie da peca.
Este trabalho foi realizado com o auxilio de uma lixadeira manual com uma escova de
aco rotativa.

3.2 Soldagem

Em cada par de chapas foi realizado uma solda com junta de topo sem fresta,
com variacdo em alguns parametros e manutengcdo de outros. Como discutido
anteriormente existem varios parametros que modificados aumentam ou diminuem
a intensidade da solda. Essas variacbes de intensidades, tendem a modificar a
transferéncia de calor para a ZTA, e consequentemente influenciar na microestrutura.
Os parametros definidos a serem variados foram a corrente, voltagem e vazdo do
gas de trabalho. Corrente e tenséo s&o medidas chaves para qualquer operacao de
solda. Para a maquina utilizada no experimento, os valores de corrente e tenséo, sao
variados juntos, de acordo com uma tabela, disponibilizada na carcaca do proprio
equipamento.

Uma das principais fungdes do gas de protecao é criar uma atmosfera ionizavel
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para a abertura do arco elétrico. Quanto maior a vazéo do gas, maior a ionizagdo e

consequentemente uma maior propagacao de calor sobre a peca. A vazdo do gas
pode ser facilmente regulada pelos manémetros presentes nos cilindros. Os outros

parametros como velocidade de alimentacdo do arame, velocidade de soldagem e
altura da tocha, por exemplo, foram mantidos constantes. A apostila de soldagem MIG/
MAG da ESAB (2005), fornece uma série de tabelas com faixas de valores ideias para
cada condi¢do de soldagem. Os valores dos pardmetros dessa pesquisa foram retiras
coerentemente desta apostila. Na figura 3, € possivel ver como ficou o corddo de solda

de uma das amostras.

Figura 3. Cordao de solda da amostra 6.

Atabela 1 apresenta a intensidade e a variagdo dos parametros em questao.

Parametro
Amostre Cozf)”te Te(”vs)éo Vazéo do gas (I/min)
1 80 18 16
2 80 18 18
3 95 19 16
4 95 19 17
5 120 20 16.5
6 130 22 18.5

Tabela 1. Variagdo dos valores para cada amostra

3.3 Preparacao das amostras para a metalografia e ensaio de microdureza

ApoOs a soldagem foram retirados 6 corpos de prova de 5 X 5 mm, a uma distancia
de 5 mm da extremidade do cordao de solda e no meio da chapa. Isto, para que
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seja possivel abranger a ZTA, objeto de estudo, visto que como houve variagdo nos
parametros, o tamanho da ZTA podera ndo ser o mesmo para todas as amostras. Um
sétimo corpo de prova, de dimensdes semelhantes, foi retirado da chapa de aco inicial,
onde nao sofreu nenhum processo de soldagem, para servir de base de comparacao
para as analises.

Os corpos de prova seguiram para o laboratorio de metalografia onde foram
submetidos ao embutimento, lixamento e atacados quimicamente. O primeiro
passo, embutimento, tem a fungéo de facilitar e dar seguran¢a no manuseio durante
as atividades, as amostras foram embutidas com material termopléstico, neste
caso utilizado Baquelite. E realizado por meio de uma prensa, utilizando presséo e
aquecimento. A pressao de trabalho foi de 120 bar e a temperatura maxima atingida de
180 °C. O tempo é controlado automaticamente pelo equipamento. Este procedimento,
foi realizado na maquina embutidora metalografica da TECLAGO, modelo EM30D.

O segundo passo, lixamento, & necessario para obter uma imagem nitida no
microscoépio. Atécnicade lixamento consiste emlixaraamostracomlixade granulometria
sucessivamente menor, até conseguir uma superficie com poucos riscos e espelhada.
Para isso, faz se uso de uma maquina politriz com fluxo de agua. A granulometria das
lixas utilizadas neste processo foram de, respectivamente: 80, 200, 240, 400, 500, 600,
800, 1000, 1200, 1500 mesh. Quanto maior o valor da granulometria da lixa, menor
o tamanho do gréo abrasivo, que neste caso era o carbeto de silicio. A finalidade do
polimento é obter uma superficie plana, livre de riscos e com alta refletividade. Este
€ realizado através de um pano de polimento, fixado sobre uma base rotativa, com a
adicao de um agente polidor, neste caso a alumina. As amostras foram entdo, polidas
até a obtencédo de uma superficie ideal, lavadas em agua corrente e secadas com
secador afim de evitar a oxidagao.

Por fim os corpos de provas foram submetidos ao ataque quimico com Nital
3%, durante 15 segundos, para revelar a microestrutura existente. Em seguida,
€ necessario que a amostra seja limpa em agua e alcool, para que o processo de
corrosao termine e foi completamente secada com secador. A figura 4, apresenta uma
imagem da amostra depois de passar por todos estes processos.
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Figura 4. Amostra pronta para os ensaios.

4 | RESULTADOS

Para a caracterizacédo microestrutural, foi utilizado o microscopio 6ptico Olympus
BX51, com captura de imagens. Foram registradas imagens com aumento de 50,
100, 200, 500, 1000 vezes, respectivamente para todas as amostras. Para o ensaio
de microdureza fez-se uso do microdurometro MITUTOYO, modelo MVK — G1, com
marcador de ponta de diamante e aplicada uma carga de 300 gramas durante 15
segundos.

4.1 Micrografia

Abaixo estao apresentadas as imagens obtidas, da microestrutura, de cada

amostra, sequencialmente da amostra 0, aco base que nao sofreu nenhum processo
de soldagem, até amostra 6, que foi soldada com parédmetros especificos.

Figura 5. Amostra 0. (a) aumento200X. (b) aumento 1000X.
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Figura 6. Amostra 1. (a) aumento 200X  (b) aumento 1000X.

Figura 7. Amostra 2. (a) aumento 200X (b) aumento 1000X

Figura 8. Amostra 3. (a) aumento 200X. (b) aumento 1000X.
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Figura 9. Amostra 4. (a) aumento 200X. (b) aumento 1000X.

Figura 10. Amostra 5. (a) aumento 200X. (b) aumento 1000X.

Figura 11. Amostra 6. (a) aumento 200X. (b) aumento 1000X.
4.2 Microdureza

Foram medidos trés pontos distintos de microdureza e calculado a média entre
eles, para cada amostra. Na tabela 2, é possivel ver o valor de dureza para cada ponto
€ suas respectivas medias calculadas.
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Amostra Ponto Dureza (HV) Média

—_

125

120 124,67
129

Amostra 0

Wil

-y

130

123 129,33
127

Amostra 1

Wil

—

124

124 125
127

Amostra 2

Wil

-y

131

127 127
123

Amostra 3

Wil

—_

121

123 123
125

Amostra 4

wiln

—_

126

130 127,3
126

139

129 132
128

Amostra 5

Amostra 6

WIN| = ||

Tabela 2. Microdureza

51 CONCLUSAO

A microestrutura do agco 1045 bruto € composta de ferrita e perlita, a parte clara
para ferrita e a parte escura para perlita, como é possivel observar na figura 5. Foi
possivel verificar uma diminuicdo da fase escura de perlita e consequentemente um
aumento da fase clara de ferrita. Houve também uma diminuicdo no tamanho dos gréos
e 0s mesmos ficaram mais homogéneos, em algumas amostras. Esta consequéncia,
fica nitida nas figuras 9 e 11, amostras 4 e 6 respectivamente. E provavel, que isso se
deu pelo fato de que houve um grande aumento da temperatura, por volta de 1200°C,
e um resfriamento, razoavelmente lento, ao ar livre.

O fato de algumas amostras permanecerem com uma alta porcentagem de
perlita e ferrita, ap6s sofrem o procedimento de soldagem, como € possivel perceber
na amostra 5, figura 10, da-se pois foram analisados pontos aleatorios e esses pontos
deveriam estar mais longe do cordao de solda fugindo da zona termicamente afetada
e se aproximando da microestrutura do ago base. Na tabela de microdurezas, nota-se
gue néo houve uma discrepéancia entre as medidas, para as diferentes condi¢des de
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soldagem.

O processo de soldagem, abordado neste trabalho, gerou mudancas significativas
na microestrutura das amostras. A diminuicdo e a homogeneizacdo dos graos fica
aparente nas imagens e a diminuicdo da fase perlita sugere que houve uma possivel
descarbonetacao durante o procedimento. A variacao dos parametros de amostra para
amostra, néo influenciou significamente no comportamento das microestruturas bem
como das microdurezas. Para valores maiores dos parédmetros de soldagem, € provavel
que acontecam outras mudancas significantes na microestrutura e microdureza, porém
isso prejudicaria o cordao de solda e a peca submetida ao processo gerando danos na
utilizacéo deste componente.
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