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RESUMO

A metalografia € o registro da constituicao e estrutura dos metais com o objetivo
de relaciona-los com as propriedades mecanicas e processos de fabricacéo.
Essa estrutura revela os agregados e fases de uma liga metélica em funcéo de
sua composi¢cao quimica ou processos de transformacao aplicados a mesma.
Acos de baixa liga sdo acos com a adi¢cao intencional de pequenos teores de
outros elementos de liga, com o objetivo de se obter propriedades diferenciadas.
Sdo amplamente utilizados devido ao baixo custo e versatilidade de suas
propriedades. O presente trabalho tem como objetivo abordar e discutir os
conhecimentos e procedimentos experimentais necessarios para a observacao
e a analise dos acos utilizando as técnicas de microscopia Optica e eletrénica de
varredura, permitindo identificar os microconstituintes existentes. O processo
consistiu na avalicdo do aco A-387 (1,25Cr-0,5Mo0) submetidos a soldagem
MIG/MAG com variagdo do parametro de corrente (136A, 180A e 200A). Todos
os procedimentos experimentais foram baseados nas normas NBR 13284, NBR
15454 E NBR 14842. Os resultados das microscopias apresentaram uma grande
quantidade de martensita na Zona Termicamente Afetada, sendo constatada
uma elevada dureza nessa regiao pelo ensaio de dureza Vickers.
Palavras-chave: Aco A-387, ZTA, Martensita, MIG/IMAG



ABSTRACT

Metallography is the record of the constitution and structure of metals in order to
relate them to the mechanical properties and manufacturing processes. This
structure reveals the aggregates and phases of a metal alloy depending on their
chemical composition or transformation processes applied to it. Low alloy steels
are steels with the intentional addition of small contents of other alloying
elements, in order to obtain differentiated properties. They are widely used due
to the low cost and versatility of their properties. The objective of this work is to
discuss and discuss the experimental knowledge and procedures required for the
observation and analysis of steels using optical microscopy and scanning
electron microscopy techniques, allowing the identification of existing
microconstituents. The process consisted in the evaluation of A-387 (1,25Cr-
0,5Mo) steel submitted to MIG / MAG welding with variation of current parameter
(136A, 180A and 200A). The norms NBR 13284, NBR 15454 and NBR 14842
based all the experimental procedures. The results of the microscopies presented
a great amount of martensite in the Thermally Affected Zone, the Vickers
hardness test verified a high hardness in this region.

Keywords: Steel A-387. ZTA. Martensite. MIG / MAG
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1 INTRODUCAO

A humanidade esta em constante relacdo com os materiais a qual domina.
De fato, as civilizagbes antigas foram denominadas de acordo com o
desenvolvimento de conhecimento a respeito dos materiais, como idade da
pedra, idade do bronze, idade do ferro (CALLISTER, 2007). A medida que esse
conhecimento aumentava, desenvolvia-se mais materiais, com caracteristicas
melhores do que encontrava-se a disposicao.

Com o surgimento de novos materiais, estudos de seus comportamento
tornavam-se necessarios, bem como tratamentos e processo de melhorias e a
melhor forma de trabalhar com os mesmos. A composi¢cdo quimica dos materiais,
bem como os tratamentos térmicos realizados, sdo fatores que tém grande
influéncia nas propriedades mecanicas finais. O carbono é tdo importante neste
aspecto que a prépria denominacédo da classe de acos pode ser realizada
através da quantidade de carbono presente no material (EILISES, 2008). Ligas
de Ferro-Carbono com quantidades de carbono inferiores a 2,1% sao
denominados acos e ligas Ferro-Carbono com carbono superior a 2,1% s&o os
ferros fundidos.

O processo de soldagem, surgiu com a necessidade de se fabricar
produtos complexos com a unido de materiais. Geralmente se define soldagem
como meio de unido de metais por fusdo. Barbosa (2007) define a soldagem
como um procedimento que visa a obtencdo de unido de duas ou mais pecas
certificando a continuidade das propriedades quimicas, fisicas e metallrgicas da
junta, que sao propriedades essenciais para as atividades a que se destina.
Entretanto, Marques et. al (2009) destacaram que nao € exclusiva para metais a
soldagem, além de n&o ser Unica opcédo o processo de fusao.

Para manter a qualidades dos produtos metallrgicos, aplicam-se métodos
de controle estrutural e dimensional. A metrologia € responsavel pelo controle
das dimensdes fisicas do produto, enquanto o controle estrutural preocupa-se
com o material que forma a peca ou produto, sua composicao, propriedades,
estrutura, aplicacdo, entre outros. Este controle pode ser fisico, quimico,
metalografico e especial (ROHDE, 2010). A metalografia, se for encarada como
0 uso de aspectos visuais do metal para o controle de suas propriedades, surge

no Oriente por volta de 800 d.C.. Nesta época, metalurgistas usavam materiais
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compositos (aco alto carbono altamente segregado ou uma combinacao de aco
e ferro) para producédo do ago por forjamento, produzindo uma macroestrutura
visivel a olho nu (AZEVEDO, 2010).

As técnicas metalograficas, de acordo com a norma, avalia a
microestrutura dos acos. Os ensaios nao destrutivos determinam as
caracteristicas dos ac¢os, uma vez que identificam seus componentes. O
presente artigo tem como objetivo abordar e discutir os conhecimentos e
procedimentos experimentais necessarios para a caracterizacao e analise dos
acos utilizando as técnicas de microscopia optica e eletrénica de varredura,
permitindo identificar os microconstituintes existentes. Os materiais para analise
foram placas soldadas do aco Cr-Mo, através dos processos MIG e MAG. O
projeto foi realizado concomitantemente com o mestrando Marcio Davi Tendrio
Correia Alves na producao de sua dissertacdo em 2014, “ Caracterizagao da ZTA
da Junta Soldada do ago 1,25 Cr-0,5Mo Obtida pelos processos MIG/MAG”.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A definicdo de micrografia pela norma NBR 15454 (ABNT, 2007) € o
“aspecto ou reprodugao grafica de uma amostra do material devidamente
preparada com aumento linear maior que dez vezes. O termo também é utilizado
para designar a técnica micrografica”.

A metalografia de acordo com a mesma norma é definida como o “registro
da constituicdo e da estrutura dos metais, ligas, produtos e compdsitos
metalicos, com o objetivo de relaciona-lo com as propriedades e processos de
fabricagdo” (ABNT, 2007).

A microestrutura é a “morfologia apresentada pelos agregados e/ou fases
de uma liga metalica em funcdo de sua composicdo quimica, processo de
transformacao e tratamento térmico empregados” (ABNT, 2007).

Durante o processo de solidificacdo dos acos identificam-se o
aparecimento de microconstituintes como ferrita, cementita, perlita e austenita.
O ferro puro, a temperatura ambiente, encontra-se em uma forma estavel,
conhecida como Ferrita (ferro a). Possui uma estrutura cristalina Cubica de
Corpo Centrado (CCC), é ductil e pouco resistente quando comparado a outros
constituintes devido a sua estrutura cristalina (CALLISTER, 2008; ABNT, 2007).

A uma temperatura de 912°C a ferrita experimenta uma transformacéo
polimorfica para austenita, com estrutura cristalina Cubica de Face Centrada
(CFC), conhecido como ferro y. Esta austenita persiste até uma temperatura de
1394°C, onde a austenita CFC reverte novamente para uma fase com estrutura
CCC, ferrita 6, a qual finalmente se funde a uma temperatura de 1538°C
(CALLISTER, 2008; ABNT, 2007).

Quando um aco é resfriado rapidamente a partir de sua estrutura
austenitica, pode apresentar uma dureza mais elevada, acarretando em uma
elevacao da resisténcia mecanica, em comparagdo com acgos que sao resfriados
lentamente (ZEPTER; COUTO; ANDRADE, 2006). O que ocorre é que a
estrutura austenitica, que foi obtida no aquecimento, ao ser resfriada,
transforma-se em uma estrutura acicular, que é conhecida como martensita, que
se cristaliza sob a forma tetragonal. Pode haver ainda austenita nao
transformada (austenita retida), além de carbetos nao dissolvidos. Quanto maior

o teor de carbono, niquel e manganés, maior sera a quantidade de austenita
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retida na estrutura. Todas as estruturas intermediarias que possam aparecer sdo
misturas de ferrita e de cementita, enquanto que a martensita consiste de uma
solucéo supersaturada de carbono num reticulado tetragonal de corpo centrado
de atomos de ferro (ROTHERY, 1996 apud ZEPTER; COUTO; ANDRADE,
2006).

A bainita é o “termo utilizado para designar os produtos de transformagéo
da austenita, constituidos por agregados de ferrita e cementita e formados numa
faixa de temperatura situada entre a de formacéao de perlita fina e a de formacao
de martensita” (ABNT, 2007).

Os componentes que normalmente sdo encontrados nos agos carbono
séo fésforo, enxofre, manganés e silicio. Os dois primeiros sédo impurezas, sendo
prejudiciais, deseja-se que seus teores sejam baixos (maximo 0,04 - 0,05%). O
manganés, em pequenas e controladas quantidades (0,6 — 0,9%) conferem
caracteristicas como maior temperabilidade e soldabilidade, além de uma
resisténcia a tracdo mais elevada. O Silicio é utilizado como desoxidante no
processo de producdo, aumenta a resisténcia da ferrita mas em teores acima de
1% diminui consideravelmente a ductibilidade e a tenacidade do aco (o teor
recomendado é 0,35%).

Quando percebeu-se que a inclusdo de elementos de liga aos metais
puros poderiam alterar as propriedades mecanicas dos ac¢os, essa pratica de
difundiu consideravelmente (ALVES, 2014). Os acos-liga sdo acos que tem em
sua composicdo a inclusdao de elementos quimicos para melhorar suas
propriedades, e o somatorio, para aco de baixa liga, € de maximo 8% e, para
acos de alta liga, o valor € superior a 8%, de acordo com a ABNT. Os Acos Cr-
Mo, sdo acos de baixa liga (1 a 3% de Cromo e 0,5 a 1% de Molibdénio) e sdo
normalmente selecionados para fabricacdo de trocadores de calor e reatores
(DILINGER HUTTENWERKE, 2007).

Uma vez que o trabalho serd a analise de juntas soldadas, o
conhecimento sobre o0s processos de unido faz-se necessario, para uma
compreensao prévia da maneira que tais processos afetam o material de base.

Os tipos de processos de soldagem por fusdo sdo: soldagem a arco,
processo TIG (Gas Tungsténio Inerte), arame tubular e o processo MIG/MAG
(ALVES, 2014). De maneira simplificada, pode-se caracterizar tais processos da

seguinte maneira: o processo a arco utiliza um arco elétrico para realizar a fuséo,



18

onde o mesmo se localiza entre o metal base e o eletrodo ou arame; o processo
TIG realiza a unido de metais através de um arco elétrico, por onde ocorre o
aguecimento e fuséo entre o eletrodo e o material, utilizando como prote¢ao do
arco um gas inerte (argbnio ou hélio); o processo de arame tubular consiste em
um meétodo no qual a unido dos metais ocorre através do aquecimento provocado
pela passagem da corrente elétrica pelo arame (ALVES, 2014).

Por fim, o processo MIG foi uma evolucdo do processo TIG, onde o
eletrodo de tungsténio foi trocado por um arame consumivel. Devido ao elevado
preco do argbnio em meados dos anos 50, o gas inerte foi substituido por um
ativo de diéxido de carbono CO2, como opc¢ao para a atmosfera protetora. Desta
forma surgiu o processo MAG (Metal Active Gas) ou Metal Gas Ativo. Os
processos MIG/MAG ficaram conhecidos como GMAW (Gas Metal Arc Welding)

No processo de unido por fusdo, a fusdo do material de adicdo com o
material de base ocorre de forma localizada, de maneira que a microestrutura
inicial e as propriedades na regido préxima ao metal de solda séo alteradas. A
parte transformada do metal de base que nédo se funde mas tem sua estrutura
alterada é conhecida como Zona Termicamente Afetada — ZTA (SILVA, 2010)

De acordo com Fuentes (2006), em seu trabalho “Effect of in Service Weld
Repair on the Performance of CrMo Steel Steam Pipelines” (Efeito do reparo de
solda em servico no desempenho de tubulacdes de vapor de aco CrMo), afirma
gue a soldagem (no caso o método de soldagem foi TIG) conduz a precipitacédo
de carbetos do tipo Fe2MoC e diminui a concentracdo de soluto da ferrita no
metal base adjacente a junta soldada, reduzindo consideravelmente a vida
remanescente dos tubos, uma vez que o tempo de ruptura (idade de servico do
material) € 3,6 vezes o estimado para a junta reparada por solda.

Levando em conta as condicfes de trabalho no qual tal liga € submetida,
de acordo com Viswanathan (1989), a falta de integridade em um reparo com
soldagem (reparos mal executados) pode resultar em falta de seguranca no
servico e perdas econdmicas substanciais ocasionadas pelas paradas nao
programadas.

Segundo Arnswald et. al. (1986), em seus trabalhos, concluiram que a
soldagem no acgo Cr-Mo causou uma redugdo em sua vida remanescente em
30% através de teste de ruptura sob condi¢cbes de fluéncia realizados. Segundo

conclusao do referido trabalho de Fuentes (2006), o reparo por soldagem pode
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levar em uma reducéao de até 70% da vida remanescente no material soldado. A
reducéo da fluéncia se deve a perda de soluto pela ferrita e aumento da distancia
entre precipitados ocorrendo em consequéncia da precipitacdo de Fe2MoC
induzida por PWHT (Tratamento Térmico Pds-Soldagem — processo que visa
garantir que a resisténcia do material de uma peca seja mantida apds a
soldagem).

Diante do exposto, observa-se a importancia de uma anadlise
microestrutural bem executada, bem como o conhecimento a respeito dos
microconstituintes do material, e de que forma eles se comportam sob condi¢des
criticas, como o processo de soldagem

Em vista do objetivo do trabalho, buscou-se uma melhor forma de
estruturar o procedimentos de analises. Por Fonseca (2002), Methodos significa
organizacao, e logos, estudo sistematico, pesquisa, investigacao. Partindo desse
pressuposto, a metodologia pode ser definida como estudo da organizagéo dos
procedimentos e atividades a serem realizadas em uma pesquisa, ou seja, € 0
melhor caminho a ser percorrido para se alcancar um objetivo (estudo,
pesquisa). Em vista do conceito, uma metodologia se faz necessaria para
organizar um sequenciamento sistematico de atividades para chegar a um
melhor resultado, de forma mais eficiente.

Com o objetivo de padronizar tais procedimentos essenciais para analises
metalograficas, normas foram desenvolvidas. Dentre as normas para ensaios
metalograficos, estdo a NBR13284 (Preparacao de corpos de prova para analise
metalogréfica), NBR15454 (Metalografia das ligas de ferro-carbono -
Terminologia), NBR8108 (Ataque com reativos metalograficos em ligas

ferrosas), NBR7555 (Aco revelacdo do grao austenitico), entre outras.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para se estabelecer uma metodologia de analise metalografica, é
necessario um conhecimento a respeito dos equipamentos e procedimentos,
bem como das normas que os regem. Durante trabalhos realizados no
laboratério de Mestrado em Engenharia de Materiais (LabMat) do Instituto
Federa do Piaui (IFPI), foram desenvolvidas técnicas de metalografia e
realizados ensaios mecanicos nos mais diferentes tipos de materiais, de forma
gue o conhecimento e dominio das ferramentas foram adquiridas.

O sequenciamento sistematico para o processo metalografico pode ser
apresentado como: a analise da situacao/problema; preparacédo de um corpo de
prova objetivando a obtencdo de uma superficie plana e polida (escolha da
seccdo a ser estudada, seccionamento ou corte, embutimento, lixamento de
desbaste e de acabamento, polimento); realce da microestrutura (ataque
quimico); exame ao microscépio; interpretacdo dos resultados e documentacao

(fotografias, filmes, relatdrios, entre outros).
3.1 PREPARAQAO DOS CORPOS DE PROVA

De acordo com a norma NBR 14842 (ABNT, 2003), corpo de prova € uma
porcao identificada, retirada da peca teste, ou da peca teste de producao,
geralmente com forma e dimensdes padronizadas, para a execucéo de ensaios
mecanicos, nao destrutivos, quimicos ou metalograficos. No processo de
soldagem foram utilizadas trés chapas de espessura 0.6mm de aco ferriticos de
baixa liga do tipo Cr-Mo A 387, grau 11 — classe 2 (1,25Cr-0,5Mo).

Tabela 1 - Composicao quimica do aco segundo fabricante.

Ago | %C ‘%Mn‘%SI‘%Cr‘%P ‘ %S |%Mo
A387 ‘ 0,15 ‘ 0,53 ‘ 0,60 ‘ 1,14 ‘ 0,011 ‘ 0,02 ’ 0,47

Fonte: Certificado de Qualidade, MULTIALLOY METAIS E LIGAS ESPECIAIS LTDA N°46874
de 23/02/2012
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Para os processos de soldagem, realizado por Alves (2014), foram
utilizados os gases de protecéo fornecidos pela empresa UNISOLDAS: a mistura
de 75% de Argbnio e 25% de CO2, para a soldagem MIG; e o didxido de carbono
(CO2), para a soldagem MAG (designados sob a norma American Welding
Society (AWS A5.29)).

Como consumiveis de soldagem, foram utilizados arames AWS ER-80S-
B2 com 1,6 mm de diametro, designados sob a norma American Welding Society
(AWS A5.28).

A norma NBR 13248 (ABNT, 1995) define que o tipo de analise
metalografica determina a localizacédo dos corpos de prova a serem estudados,
que representam o lote examinado. As sec¢Oes transversais, retiradas
perpendicularmente ao eixo principal do material, revelam informac6es como:
variacfes na estrutura do material do centro a superficie; distincdo de impurezas
ndo metdlicas; descarbonetacdo na superficie de um material ferroso;
profundidade da corrosdo; tamanho do grao; etc. As secdes longitudinais
retiradas paralelamente ao eixo principal do material revelam: impurezas nao
metalicas; grau de deformacado plastica, observada pela distorcdo do grao;
perfeicdo alcangada por qualquer tratamento térmico; etc.

O presente trabalho visa analisar a junta soldado do aco, analisando a
microestrutura ao longo de toda a junta, ou seja, no metal de base, na zona
termicamente afetada e no metal de solda. O processo de soldagem foi realizado
no sentido longitudinal das chapas, desta forma a selecdo do corpo de prova
para andlise foi a secao transversal (Figura 1). As dimensdes dos corpos de
prova ideais para analise, de acordo com a norma NBR 13284 (ABNT, 1995), é

entre 12mm e 15mm nas laterais, e 15mm a 20mm de altura.



22

Figura 1 - Sele¢éo do corpo de prova (Secao transversal)

Fonte: Sabio (2007).

O corte é realizado por meio de um disco abrasivo, onde qualquer dano
gerado no corte (defeitos no corte ou aquecimento da se¢édo da amostra) deve
ser removido através dos processos de desbaste (ABNT, 1995).

Normalmente durante a preparacdo dos corpos de prova para
metalografia, realiza-se o embutimento para facilitar o0 manuseio de pequenas
pecas, evitar que as amostras com arestas rasguem a lixa ou pano de polimento,
bem como o abaulamento das mesmas durante o processo (ROHDE, 2010).

Os corpos de prova foram embutidos a frio, onde os mesmo foram
colocados em um molde, posteriormente foi preenchido com resina sintética de
polimerizacdo rapida da AROTEC (Figura 2), juntamente com um catalisador,
adquiridas pelo Laboratério de Engenharia de Materiais do IFPI. O embutimento
também pode ser feito a quente, utilizando baquelite sob calor e pressao para

aderir a amostra.



23

Figura 2 - Resina Acrilica para embutimento

Fonte: Autoria Prépria

A reacdo de polimerizacdo é fortemente exotérmica, atingindo
temperaturas entre 50 a 120° C, e o tempo de endurecimento varia de 0.2 a 24
horas, dependendo do tipo de catalizador utilizado (ROHDE, 2010).

E essencial que cada etapa da preparacéo metalogréfica seja executada
cautelosamente. O lixamento é um dos processos mais demorados da
preparacdo, devido ao grau de perfeicdo requeridas no acabamento das
amostras. A técnica consiste em se lixar a amostra sucessivamente com lixas
d’agua de granulometria cada vez menor (ROHDE, 2010). A Figura 3 representa
um modelo esquematico de uma lixa para desbaste, onde o abrasivo é fixado ao
suporte por meio de um elemento adesivo, de modo a submeter a amostra ao

processo.

Figura 3 - Modelo esquematico de uma lixa para desbaste

abrasivo
J adesivo

amostra

suporte

Fonte: Gallego (2005).

A Figura 4 apresenta a sequéncia mais adequada, e normalmente
utilizada, para trabalhos metalograficos com acgos. E necesséria a alteragéo da
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direcdo em 90° para cada lixa subsequente utilizada no processo, até que 0s
tracos da lixa anterior desaparegcam.
Figura 4 - Representacdo do método de lixamento

100 220 320 420 600 1200

@ Ponto de referencia

Sentido da lixa

Fonte: ROHDE, 2010.

De acordo com Rohde (2010), para evitar imagens falseadas das
amostras, 0s seguintes cuidados devem ser executados:
e Escolha adequada dos material de lixamento em relacdo a amostra e
o tipo de exame final (0 que sera analisado);
e A superficie deve estar limpa, isenta de liquidos e graxas que possam
provocar reacfes quimicas na superficie;
e Riscos profundos que surgem durante o lixamento devem ser
eliminados por novo lixamento;
e Metais diferentes ndo devem ser lixados com a utilizacdo da mesma
lixa.
Tais procedimentos foram executados durante o processo de preparacao.
A Figura 5 apresenta a Politriz do LabMat do IFPI, equipamento utilizado para o
processo de lixamento. O equipamento foi utilizado com as lixas de
granulometrias 150, 220, 320, 400, 600 e 1200, em formato circular, para a
preparacdo das amostras.
Figura 5 - Politriz do LabMat do IFPI
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Fonte: Autoria Propria

Pra a realizacdo do processo, foi executada a metodologia a seguir,
sugerida por Rohde (2010):
1. Adquirir todas as lixas necessarias para a preparacao das amostras;
2. Verificacdo do equipamento (Politriz) bem como a certificacdo da
presenca de agua;
Marcagéo do ponto de referéncia nas amostras embutidas;
Inicio do processo de lixamento de desbaste;

Lixar até que soO restem os riscos da Ultima lixa utilizada;

o 0 bk~ w

Troca de lixa no equipamento e mudanca de direcdo da amostra (girar a
peca 90°);

~

Repetir as etapas 5 e 6 até atingir a lixa 1200.

A operacdo pos lixamento € o processo de polimento, que visa um
acabamento superficial polido, isento de marcas, utilizando abrasivos como
oxido de cromo (Cr203), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de aluminio (Al203) ou
diamante natural ou sintético (GALLEGO, 2005). Tais abrasivos podem ser
aplicados em p0, pasta ou em suspensdao. O abrasivo utilizado para o polimento
das amostras do presente trabalho foi o éxido de aluminio em pasta (solucao

alumina diluida em &gua), conhecido como alumina (Figura 6).

Figura 6 - Alumina utilizada no processo de polimento

Preparacao Metalos

ALUMINA

Fonte: Autoria propria.
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Para a analise da microestrutura no microscopio optico, apos o polimento
é realizado o ataque quimico. Entretanto, antes da amostra ser submetida ao
ataque, a mesma deve estar perfeitamente limpa e seca, utilizando-se liquidos
de baixo ponto de ebulicdo como alcool, éter, etc., os quais sdo posteriormente
secados através de um jato de ar quente com auxilio de um secador para tal

procedimento.

Figura 7 - Método para secagem das amostras

a) Modo correto b) Modo Incorreto

Fonte: Rohde (2010).

A Figura 7 representa a forma correta (a) e incorreta (b) para secagem
das amostras. Na figura 7a o jato esta paralelo a superficie da amostra,
auxiliando da remocdao das goticulas do liquido, enquanto que na Figura 7b o jato
esta perpendicular a superficie, gerando aquecimento e possiveis danos a
mesma.

Existem diversos métodos de ataques quimicos, alguns deles, por
exemplo, é o método de imersédo, onde a amostra € imersa no reagente; por
lavagem, método em que a superficie da amostra € enxaguada com a solucéo,
usado quando a amostra é muito grande ou quando existe um grande
desprendimento de gases durante o ataque; e por aplicacdo, onde a solucéo de
ataque € embebida em um chumaco de algodao ou pano, e é esfregada sobre a
superficie da amostra (ROHDE, 2010). O tipo de reagente e o tempo de
aplicacao depende do que se deseja analisar e do tipo de material.

O reagente Nital é utilizado para acos-carbono, e fornece contraste
maximo entre os contornos de perlita, ferrita ou cementita, e diferencia ferrita de
martensita. E um excelente reagente para delinear contornos de gréo ferriticos.
Uma vez que o0 ago sobre analise é um ago-carbono, e deseja-se avaliar os seus

microconstituintes, foi utilizado o reagente Nital com 2% de concentracéo (Figura
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8), e o tempo de aplicacdo, de acordo com a norma NBR 13284 (ABNT, 1995),

foi de poucos segundo a um minuto.

Figura 8 - Reagente Nital 2%

Fonte: Autoria Prépria.

Em amostras policristalinas, as caracteristicas do ataque quimico muda
de acordo com o gréo. Ao longo do contorno dos graos, pequenos sulcos séo
formadas, onde os atomos localizados nessa regido sdo quimicamente mais
reativos, ou seja, eles se dissolvem a uma velocidade superior aqueles
localizados no interior dos gréos. Desta forma, esses sulcos se tornam
identificaveis quando vistos ao microscopio, pois refletem a luz em angulos

diferentes daqueles dos graos propriamente ditos (Figura 9).

Figura 9 - Reflexdo da luz nas amostras atacadas

Microscépio Microscdpio

Suparticie
polida e atacada Superlic
quimicamente i a Ha

polida e atacada
y quimicamenta
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& /
N

Sukko Y
superticial

A\ e

Contorne de grao N

Fonte: Callister (2007)
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3.2 ENSAIOS METALOGRAFICOS

Todas as etapas anteriormente citadas sdo cruciais e devem ser realizadas
com rigor, seguindo as normas NBR 13284 (ABNT, 1995), em vista da alta
influéncia nos resultados dos ensaios. Para a fase de ensaios metalograficos,
foram utilizados o Microscopio Otico (MO) e o Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), equipamentos disponiveis para os experimentos no LabMat
do IFPI. Foi realizado também o ensaio de dureza, para verificacdo da influéncia

dos constituintes na dureza dos corpos de prova.

3.2.1 Microscépio 6ptico

O tipo mais simples de microscopio € normalmente utilizado para
observacdo de graos e minérios, superficies de fratura de metais, amostras
téxteis, papel e outros produtos da industria quimica e metalUrgica. Entretanto,
0S microscopios compostos sao instrumentos mais poderosos, utilizando
aumentos de algumas dezenas de vezes até um maximo de 1500 a 2000 vezes

para observacéo, que € da observacdo com luz visivel.

Figura 10 - Microscopio Optico do LabMat do IFPI

Fonte: Autoria Prépria
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O microscopio utilizado para o experimento foi o Microscopio Olympus
Digital CX31 (Figura 10), com aumentos de 50, 100, 200 e 500 vezes, para
observacéo da junta soldada, comparando as regides de metal de base, da zona

termicamente afetada e do metal de solda.

3.2.2 Microscopio Eletrénico de Varredura

De acordo com a mecanica quantica, um elétron a alta velocidade tera
caracteristicas ondulatdrias, possuindo um comprimento de onda que €
inversamente proporcional a sua velocidade. Quando acelerado por meio de
uma grande voltagem, os elétrons podem adquirir comprimentos de onda de
0,003nm (3pm). As grandes aplicacbes e poder de resolucdo destes
microscopios sao consequéncia dos curtos comprimentos de onda dos feixes de
elétrons. O feixe de elétrons é focado e a imagem é formada por lentes
magnéticas; em todos os demais aspectos, a geometria dos componentes do
microscopio é essencialmente a mesma dos sistemas Opticos (CALLISTER,
2007).

Nos microscopios eletrdnico de varredura (MEV) a superficie da amostra a
ser examinada é varrida com o feixe de elétrons e o feixe refletido € coletado e
exibido, na mesma taxa de varredura, sobre um tubo de raios catodicos. A
imagem apresentada na tela representa as caracteristicas da superficie da
amostra.

Para a microscopia eletrénica de varredura ndo é necessario que a amostra
esteja polida e atacada quimicamente, contudo a mesma deve ser condutora de
eletricidade (CALLISTER, 2007). Para materiais ndo condutores, um
revestimento metalico muito fino deve ser aplicado. As ampliacdes variam entre
10 e 50.000 vezes, sendo possivel também profundidades de campo muito
grandes.

As amostras, apos a andlise no MO, foram novamente preparadas para
submisséo no MEV. Independentemente da necessidade do polimento e ataque
quimico, esses procedimentos foram executados novamente, onde o ataque
quimico foi o mesmo utilizado para o MO. Para a captura das imagens através
de MEV, foi utilizado o equipamento SHIMADZU, modelo SSX — 550 (Figura 11).



30

Figura 11 - Microscépio Eletrénico de Varredura

Fonte: Autoria propria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagcdo microestrutural visa identificar os elementos e fase de um
dado material, a fim de verificar as caracteristicas do componente em analise. A
seguir sdo apresentadas as imagens capturadas na metalografia com
microscopia oOptica. A primeira analise realizada avaliou as amostras soldadas
pelo processo MIG, com variacdo no parametro de corrente; a segunda analise
avaliou as amostras soldadas pelo processo MAG, variando-se 0sS mesmos
parametros.

Na Figura 12, apresentada a seguir, metal de base como recebido da
empresa fornecedora, observa-se uma estrutura com matriz ferritica com graos
de perlita.

Figura 12 - Metal de base com aumento de 500x

Fonte: Adaptado de Alves (2014).
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Como dito anteriormente, o ataque quimico auxilia a revelar os
microconstituintes do material na microscopia Optica. E possivel observar na
Figura 12 os contornos de grao, pois os sulcos ao longo dos contornos refletem
a luz do microscépio de forma diferente da regido do gréo propriamente dito
Observa-se os contornos de grao da matriz ferritica, representada pelas partes
claras, e os graos de perlita (ferrita + cementita), caracterizada pelas partes
escuras. Esta presenca de ferrita com perlita evidencia a caracteristica do aco
CrMo, como afirma Barbosa (2014).

Para o processo MIG, utilizando a condicdo de corrente de 136A, obteve-
se imagens (Figura 13), onde observa-se que a medida que se aproxima da ZTA,

a matriz ferritica gradativamente se torna perlita.

Figura 13 - Fronteira entre o Metal base (a esquerda) e a ZTA (a direita) com
aumento de 200x

Na ZTA é possivel identificar o surgimento de martensita (caracterizada por
possuir um formato acicular), representada nas Figura 14 e 15, evidenciando que
o material sofreu uma mudanca brusca de temperatura ocasionado pelo
processo de soldagem (VISWANATHAN, 1989).
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Figura 14 - ZTA da amostra com aumento de 200x

Fonte: Adaptado de Alves (2014).

Figura 15 - Interface da ZTA com a Zona fundida com aumento de 200x

Fonte: Adaptado de Alves 2014).

A posterior amostra avaliada foi o corpo de prova do aco submetido ao
processo MIG, com as mesmas caracteristicas do processo anterior, apenas

com variacdo na corrente de 180A (amostra 2).
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a) Amostra 2 com aumento de 100x b) Amostra 2 com aumento de 200x

Fonte: Adaptado de Alves (2014).

As Figuras 16 (a) e (b) representam a area compartilhada pelo metal de
base com a area termicamente afetada. Observa-se grande quantidade de

perlita @ medida que se aproxima da ZTA.

Figura 17 - ZTA da amostra 2 aumento de 500x

Fonte: Adaptado de Alves (2014).

A Figura 17 apresenta a ZTA da amostra 2, onde é possivel observar o
surgimento de martensita (estrutura acicular) originada pelo rapido resfriamento
no processo de soldagem, e a presenca de perlita (parte escura).

A terceira amostra do aco foi submetido ao mesmo processo de soldagem

MIG, com alteracdo no parametro de corrente para 200A.
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Figura 18 - Interface do metal base com a ZTA da amostra 3 com aumento de
100x

Figura 19 - ZTA da amostra 3 com aumento de 500x
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Figura 20 - Interface da ZTA com a zona fundida da amostra 3 com aumento de
50x

Fonte: Adaptado de Alves (2014).

Nas Figuras 18, 18 e 20 é possivel observar que a medida que o
parametro de corrente é aumentado no processo MIG, eleva-se os grdos de
martensita na ZTA.

Para a segunda analise, utilizou-se as amostras das placas do aco
submetidos ao processo de soldagem MAG, aplicando os mesmos parametros
de 136A, 180A e 200A. Para auxiliar a comp 100HM 35 imagens das trés
amostras submetidas as trés condicfes de correte foram dispostas préoximas,

facilitando a observacéao.

Figura 21 - Interface do material de base, ZTA e zona fundida

a) Amostra 4 com aumento de 50x b) Amostra 5 com aumento de 100x

100 pm
| e |
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AR :
c) Amostra 6 com aumento de 50x

Fonte: Adaptado de Alves (2014)

As Figuras 21 (a), (b) e (c) apresentam as ZTA das amostras do processo
MAG, demostrando que com 0 aumento da corrente aumenta a dimenséo da
ZTA. Comparando essas imagens com as imagens das amostras do processo
MIG, verifica-se que a ZTA do processo MAG possui tamanho menor.

A Figura 22 faz uma comparacéao entre as interfaces da ZTA com a zona
fundida das trés amostras do processo MAG. Observando-se as ZTA'’s é possivel
perceber pelo menos duas fases, uma com uma estrutura perlitica com presenca
de martensita e outra contendo basicamente placas de martensita
(VISWANATHAN, 1993).

Figura 22 - Interface da ZTA com a zona fundida com aumento de 500x
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c) Amostra 6 (aumento de 100x)

Fonte: Adaptado de Alves (2014)

A preparacdo metalografica foi bem executada, resultando em imagens
com boa definicdo e contrastes das fases. Pode-se observar as formas dos
constituintes estruturais e comparar com a literatura. Observando o trabalho de
Alves (2014), Sobrinho (2004) e Viswanathan (1993), constatou-se de fato que
a elevacéo do parametro de corrente eleva a deposicdo de material fundido, e
consequentemente um corddo de solda maior para o tempo pré-determinado.

Os resultados obtidos com a microscopia eletronica de varredura, para o
metal como recebido e para as amostras dos dois processos de soldagem

(MIG/MAG) sao apresentados a seguir.

Figura 23 - Metal de base como recebido

Fonte: Alves (2014)



38

A Figura 23 apresenta o metal de base como recebido, evidenciando uma
matriz ferritica com gréos de perlita, constatado na microscopia optica.

Figura 24 - ZTA da amostra 1

10um

Fonte: Alves (2014)

A Figura 24, representando a amostra submetido ao processo MIG com
corrente de 136A, apresenta carbetos nos contornos de gréo e a presenca de
uma estrutura martensitica (SOBRINHO, 2004).

Figura 25 - ZTA da amostra 2

Fonte: Alves (2014)
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A Figura 25, que representa a amostra submetido ao processo MIG com
corrente de 180A, apresenta também uma estrutura com placas de martensita,

em consequéncia do processo de rapido resfriamento (SOBRINHO, 2004).

Figura 26 - ZTA da amostra 3

Fonte: Alves (2014)

A Figura 26, que representa a amostra submetida ao processo MIG com
corrente de 200A, também apresenta a estrutura com placas de martensita,
entretanto percebe-se um aumento da quantidade em comparagcdo com 0S

processos de menor corrente.

Figura 27 - ZTA da amostra 4

Fonte: Alves (2014)
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A Figura 27, representando a amostra submetida ao processo MAG com
corrente de 1360A, apresenta a estrutura martensitica caracteristica da ZTA.

Figura 28 - ZTA da amostra 5

AccV  Probe Mag
120kV 30 %3000

Fonte: Alves (2014)

A Figura 28 representa a amostra submetida ao processo MAG com
corrente de 1802 enquanto a Figura 29 representa a amostra submetida ao

processo MAG com corrente de 200A.

Figura 29 - ZTA da amostra 6
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A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de dureza. O

valores sdo comparados as imagens capturadas nas microscopias.

Tabela 2 - Ensaio de Dureza Vickers

Amostral | Amostra 2| Amostra 3 | Amostra4 | Amostra 5| Amostra 6 R
MB 234 213 213 213 213 204 234
228 222 213 222 204 196 222
234 234 222 213 213 204 222
ZTAl 294 279 327 279 302 272 -
302 272 336 294 286 243 -
318 279 372 272 279 302 -
MF 294 266 294 272 222 222 -
294 279 286 266 243 234 -
286 266 286 272 204 234 -
ZTA2 318 294 294 279 286 242 -
302 302 318 310 294 294 -
336 294 260 318 294 310 -
LEGENDA

ZTA(1 e 2)- Zona Termicamente Afetada (1-lado esquerdo da amostra e 2- lado direito da

amostra) ; ZF- Zona Fundida;

MB- Material de Base

Fonte: Alves (2014)

Os valores de dureza mais elevados na ZTA sdo justificados pela analise

das microscopias, ou seja, € devido a predominancia de uma estrutura

martensitica. A estrutura da ZTA possui uma elevada dureza pois sua

transformacdo foi decorrente do aquecimento e do resfriamento brusco,

ocasionado no processo de soldagem, tornando esta zona com grande

guantidade de martensita e elevando assim a dureza superficial.
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5 CONCLUSAO

Os resultados experimentais do trabalho foram satisfatorios, uma vez que
o0 objetivo de abordagem e conhecimento das técnicas metalograficas foi
atingido. A preparacdo dos corpos de prova para metalografia, executada de
forma minuciosa, proporcionou imagens com O6timo contraste, e,
consequentemente, uma leitura efetiva dos resultados. Logo, a andlise da
microscopia 6tica do aco A387 evidencia a composi¢cédo do aco composto de uma
matriz ferritica com graos de perlita.

O trabalho demonstrou como os microconstituintes do ago se apresentam
nas microscopias, sendo possivel identificar e diferenciar os contornos de gréo
de perlita, ferrita, martensita. Como explicado anteriormente, uma estrutura
martensitica é ocasionada pela mudanca brusca de temperatura e €
caracterizada por possuir uma alta dureza. Submeter um a¢o a um processo de
soldagem favorece o aparecimento de tal constituinte, verificando-se nos
experimento que quanto mais préximo da zona fundida, a ZTA apresenta uma
maior quantidade de placa de martensita. Nessa regidao ha pelo menos duas
fases da ZTA, uma fase com um numero maior de perlita e um incremento de

martensita; e outra fase com predominancia de martensita.
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