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RESUMO

Os acos microligados ao niébio e ao vanadio tém se destacado nos ultimos anos, isso
se deve ao grande potencial de utilizagdo em aplicagbes estruturais, principalmente
em produtos longos de alta resisténcia. A utilizacdo desses elementos de liga,
juntamente com o tratamento termomecéanico controlado, proporciona a formacao de
uma microestrutura homogénea, 0 que aumenta a resisténcia mecanica
concomitantemente com o incremento da tenacidade do material, isso ocorre devido
ao refinamento de gréo e a formacéo de precipitados, que é um fenbmeno peculiar a
esses acos microligados de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Entretanto, a
utilizacdo de elementos microligantes ainda nao foi amplamente estudada,
principalmente no que diz respeito aos agos com alto carbono equivalente. Um valor
deste, somado a presenca de elementos como o V e o Nb pode levar a efeitos
deletérios no material se ndo forem tomadas precauc¢des durante o processo de
soldagem. Estudos realizados indicam que os principais problemas encontrados na
soldagem de acos microligados estdo relacionados ao aporte térmico empregado, o
gue pode afetar as caracteristicas da zona termicamente afetada (ZTA) desses
metais. Dessa maneira, a escolha do ciclo térmico adotado, em funcdo do valor do
carbono equivalente e do tipo de elemento microligante podera afetar a microestrutura
e propriedades mecéanicas da ZTA dos acos quando aplicados como barras de refor¢o
estrutural. Assim, o0 objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos do aporte térmico e da
adicdo de Nb sobre a ZTA de acos microligados ao V com elevado carbono
equivalente destinados a aplicacdo como barras estruturais. Para tanto, foram
refundidas em barras de a¢os microligados ao V e ao V e Nb, pelo processo GTAW
(Gas-shielded Tungsten Arc Welding). Os resultados indicam a regido de gréos
grosseiros da ZTA como sendo o local de maior criticidade durante soldagem desses
acos. Podendo apresentar grdo com crescimento anormal (>100um) para soldagem
com alto aporte térmico ou a presenca de microestrutura fragil em baixos aportes
térmicos. Esses dois fendmenos também estdo relacionados ao Pcm (material
parameter) e a adi¢do de niébio, que podem favorecer ou retardar essas ocorréncias.
Em contrapartida, os resultados nao indicam a redugéo de dureza em nenhuma regiao
da ZTA, mostrando ser uma vantagem, seja em termos de aporte térmico ou pela
adicao de Nb.

Palavras-chave: Soldagem, A¢os Microligados, ZTA, Aporte Térmico.



ABSTRACT
INFLUENCE OF HEAT INPUT ON THE HEAT AFFECTED ZONE OF HIGH
STRENGTH MICROALLOYED STEELS WITH VANADIUM AND NIOBIUM FOR
REINFORCING BARS

Microallyed steels with niobium and vanadium have been outstanding in recent years,
this is due to the great potential of use in structural applications, especially in long
products of high strength. Addition of these alloying elements, together with the Termo-
Mechanical Control Process, provides formation of homogeneous microstructures,
besides increasing the strength concomitantly with the increase of toughness. This
occurs due to the grain refinement and the formation of precipitates, which is a peculiar
phenomenon of high strength low alloy steels (HSLA). However, the use of micro-
alloying elements has not yet been extensively studied, especially for steels with high
equivalent carbon content. A high value of equivalent carbon added by elements such
as V and Nb can lead to deleterious effects of the material if no precautions are taken
during the welding process. Studies indicate that the main problems found in the
welding of microallyed steels are related to heat input, which may affect the HAZ
characteristics of these metals. Thus, depending on the chosen heat input, the value
of equivalent carbon and on the type of element, will be possible to have changes in
the width, hardness and microstructure of the HAZ. This may affect the characteristics
of these steels when applied as reinforcing bars. Thus, the objective of this work was
to evaluate the effects of heat input and niobium addition on the HAZ of high carbon
equivalent vanadium microalloyed steels for application as reinforcing bars. Thus,
welds were carried out on V and NbV microalloyed steel rebars by the GTAW (Gas-
shielded Tungsten Arc Welding) process. The results indicate the coarse grains region
of HAZ as the most critical place during welding. Abnormal grains (> 100um) for
welding with high heat input or the presence of martensite in low heat input were
observed. Both phenomena are also related to Pcm (material parameter) and the
niobium content, which may favor or delay these occurrences. On the other hand, the
results do not indicate softness in any region of the HAZ, proving to be an advantage,

either in terms of applied heat input or by Nb addition.

Keywords: Welding, Microalloyed Steel, HAZ, Heat Input.
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1 INTRODUGAO

Estima-se que ocorram a cada ano cerca de 1 milhdo de tremores em todo o
globo terrestre, dos quais 100 mil sdo percebidos pelas pessoas, e, pelo menos, mil
causam danos materiais (IRIS, 2011). Além dos enormes prejuizos financeiros
causados pelos abalos sismicos, milhares de pessoas morreram ou ficaram
desalojadas nas ultimas décadas. Muitos dos efeitos desses desastres poderiam ser
minimizados se as constru¢des civis estivessem preparadas para suportar certas
condi¢des, ou seja, se as estruturas fossem reforcadas com materiais apropriados, 0s
danos poderiam ser mitigados.

O concreto é o principal material utilizado na construcéo civil, sobretudo, devido
a sua excelente resisténcia a compressdo. No entanto, os grandes projetos de
engenharia de construgéo civil demandam o chamado concreto armado. Esse material
€ uma combinacdo de concreto com grandes quantidades de aco que garante a
resisténcia a tracdo e a ductilidade. As especificacbes de acos para estruturas de
concreto armado exigem, em sua maioria, valores minimos de resisténcia ao
escoamento (Re), resisténcia mecanica (Rm), alongamento uniforme (Au) e
alongamento total (At). Ademais, devido a possiveis problemas de soldagem, as
normas sao bastante rigorosas quanto aos valores maximos do carbono equivalente
da liga (CE). Os dois processos mais comuns de producao de acos longos laminados
a quente para concreto armado sao: a) témpera e auto-revenimento em linha em aco
carbono e b) laminacdo termomecanica de acos com o0s elementos microligantes:
vanadio (V), niébio (Nb) ou titanio (Ti).

No processo de témpera e autorevenimento em linha, jatos de agua com alta
pressao temperam a superficie ap6s o Ultimo passe de laminacdo, produzindo assim
um anel externo de martensita revenida e uma estrutura interna composta de ferrita e
perlita. Esse processo permite a fabricacdo de barras nervuradas de alta resisténcia a
partir de acos baixo carbono.Entretanto, o custo de aquisicdo do equipamento ou falta
de espaco fisico impede que varios laminadores possuam esse tipo de processo
(DAROIT, 2012). Além disso, o ago fabricado a partir desse processo apresenta
algumas limitagGes quanto ao emprego em projetos de engenharia civil, tais como:
baixa relacdo elastica, restricdo a usinagem de rosca por remover a camada
endurecida de martensita revenida e queda de resisténcia do anel externo de

martensita revenida no processo de soldagem a arco elétrico.
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Os acos com elementos microligantes produzidos por meio de processamento
termomecanico controlado, por sua vez, apresentam uma secdo transversal
homogénea em termos de microestrutura e propriedades mecéanicas, e suprem todas
as limitacbes apresentadas pelos acos do processo de témpera e auto-revenimento.
Além disso, esses materiais sdo conhecidos por preservar alta dureza e boa tenacidade
ao mesmo tempo. Além disto, esses acos podem apresentar caracteristicas de
resisténcia ao fogo, e a presenca de formadores de nitretos inibe o fendmeno de
envelhecimento por nitrogénio, o que poderia levar a perda de ductilidade em ligas
metalicas (MILBOURN; YU, 2010).

Os acos carbono que recebem a adicdo de elementos de liga V, Nb ou Ti, sdo
denominados a¢os microligados. S&o esses elementos, juntamente com a laminacéo
controlada, que asseguram 0 aumento resisténcia mecanica, requerida pelos agos
estruturais, por meio de refinamento de grdo e endurecimento por precipitacdo (KOU,
2002). Contudo, os microligantes, juntamente com o carbono e manganés, influenciam
diretamente a soldabilidade da liga metalica, com efeitos na zona termicamente afetada
(ZTA). Alguns estudos mostram que, por exemplo, o Nb pode ter efeitos deletérios na
regido de graos grosseiros (GGZTA) (LI et al., 2001).

Devido ao aumento da demanda por acos de alta resisténcia para aplicacédo
estrutural, em 2014 foi realizado um estudo envolvendo o desenvolvimento de um tipo
de aco microligado para aplicagdo estrutural. Um dos objetivos desse estudo foi a
avaliacdo dos efeitos da adicdo de Nb, em combinagdo com V, nas propriedades
mecanicas e metalurgicas do metal estudado, apos laminacdo controlada. Como
sugestédo de trabalho futuro, foi apontado um estudo sobre os efeitos da adicdo do Nb
sob determinadas condicbes soldagem (LINO,2018), em especial, quanto a
microestrutura e propriedades mecanicas da zona termicamente afetada (ZTA).

Assim, devido a grande importancia desses materiais e a necessidade de
aprofundamento no estudo dos efeitos da soldagem, esse trabalho buscou avaliar o

comportamento da composi¢ao quimica e do aporte térmico na ZTA desses acos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos do aporte térmico e da adicdo de nidébio na microestrutura e
propriedades da ZTA (Zona Termicamente Afetada) de acos microligados ao vanadio

com elevado carbono equivalente destinados a aplicagdo como barras estruturais.

2.2 Objetivos especificos

v' Refundir barras de acos microligados ao vanadio, e ao vanadio e niébio,
empregando processo GTAW autégeno mecanizado.

v' Avaliar a influéncia de dois niveis de aporte térmico sobre a microestrutura,
microdureza e tamanho de grdo da ZTA.

v' Avaliar os efeitos da adicdo de nidbio na ZTA para dois niveis de aporte térmico

(alto e baixo), 1,0kJ/mm e 0,4kJ/mm, respectivamente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos para aplicacao estrutural

Acos para aplicacdo estrutural, comumente conhecidas como barras
nervuradas, sdo usadas na industria da construcdo civil para conferir resisténcia a
tracdo a estruturas de concreto. Diferentes tipos dessas barras de reforgo, de grande
diametro, estao disponiveis no mercado. Os dois principais processos de producéo sao:
por tratamento térmico e por tratamento termomecanico com adi¢cdo de elementos de
liga (MOUSTAFA et al., 2016).

3.1.1 Processo Tempcore

Tempcore € um tratamento térmico que foi desenvolvido em Liege, na Bélgica,
e gue consiste em um resfriamento superficial rapido de um fio-maquina, com agua,
durante o processo de fabricacdo. Apds essa etapa a barra volta a ficar aguecida na
superficie pelo calor proveniente do nucleo (CORE), e em seguida ocorre um
resfriamento lento até a temperatura ambiente, essa etapa € conhecida como auto-
revenimento (TEMPer). O tratamento térmico Tempcore confere uma secéo transversal
formada por trés camadas (Figura 3.1), com isso, pode-se dizer que o material
apresenta caracteristicas de trés diferentes tipos de ac¢os: i) nlcleo (camada superficial
(martensita revenida)), ii) camada de transicdo (bainita e ferrita com perlita), e iii) ntcleo
(ferrita) (SANTOS; HENRIQUES, 2015).

Figura 3.1: Barra de ago produzida pelo processo tempcore a) Se¢ao transversal

da barra b) aumento de 500x: i) camada superficial, ii) camada de transigao, iii) nucleo.

b)

Fonte: (SANTOS; HENRIQUES, 2015)
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As barras de aco produzidas pelo processo Tempcore apresentam uma
microestrutura heterogénea, que confere boas caracteristicas para a aplicacao
estrutural, ou seja, resisténcia mecanica e ductilidade. Entretanto, essa
heterogeneidade nao é desejada em processos de unido por soldagem a arco elétrico.
Onde o ciclo térmico pode afetar a microestrutura do anel externo de martensita e
consequentemente alterar as propriedades mecéanicas do aco. Para atingir a
resisténcia mecanica necessaria, € mandatério que, nesse tipo de aco, exista a fase

martensita.

3.1.2 Acos microligados

De acordo com (KOU,2002) os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) foram
desenvolvidos para apresentar resisténcia mecanica maior que os a¢os baixo carbono
comuns. Normalmente apresentam limite de resisténcia entre 400 e 800MPa. Essa
classe geralmente apresenta teores de manganés de 1,5% e de silicio proximo a 0,7%,
assim como os acos carbono. Além disso, geralmente contém um pequeno percentual
de nibbio, cerca de 0,05%, 0,1% de vanadio e 0,07% de titanio, que tém a funcéo de
assegurar o refinamento de grao e o endurecimento por precipitagdo. Por isso, esses
acos sado chamados de microligados. Ainda de acordo com (KOU,2002), normalmente,
o teor de carbono variando entre 0,05 e 0,20% e o teor total de elementos ligantes é
menor que 2%. O nidbio (Nb), vanadio (V) e titanio (Ti) sdo fortes formadores de
carbonetos e nitretos. As particulas finas de carbonetos ou nitretos tendem a dificultar
o movimento dos contornos dos graos, o que dificulta o crescimento e reduz o tamanho
dos graos. Esse fendmeno € de grande importancia pois a reducdo no tamanho dos
graos nos a¢cos ARBL aumenta tanto a resisténcia mecanica quanto a tenacidade.

Os acgos microligados apresentam a vantagem de ndo dependerem de
processos sofisticados de resfriamento para atingirem as propriedades mecanicas
desejadas. Além disso, outra vantagem €é a presenca de uma microestrutura
homogénea, que aliada aos elementos microligantes adicionados, contribuem
positivamente para a soldagem.

Outrossim, 0 mecanismo de aumento de resisténcia mecanica por refino de grao
e precipitacdo de carbonetos, pela adicdo de elementos de liga, € eficaz na produgéo
de acos com grandes diametros (>20mm) para aplicacdo estrutural. O limite de
resisténcia e alongamento, tipicos dos acos ARBL, assim como a comparacéo desse

material com outros tipos de ac¢os, podem ser observados na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Faixas de propriedades tipicas de alguns ac¢os.
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Fonte: Adaptado de (MEI et al, 2010)

3.2 Aco microligado para aplicacao estrutural

O mercado mundial da construcéo civil pesada estd em franca expansao e isso
traz um incremento na demanda acos de alta resisténcia, alta ductilidade e com
grandes diametros. Esse aumento vem, principalmente, de paises que necessitam de
acos estruturais com propriedades sismicas, como por exemplo: China, EUA e Japao
(LINO et al., 2017).

Uma alternativa a producéo de acgos de alta resisténcia sem elevacgéo do carbono
equivalente é a adicdo de elementos de liga como Nb e/ou V, que juntamente de
tratamento termomecanico por laminacdo controlada - Termo-Mechanical Control
Process - (TMCP), proporcionam as caracteristicas adequadas ao aco em questao.

Quando elementos microligantes como o Nb, solivel em austenita a altas
temperaturas, é adicionado aos acos C-Mn, esse elemento precipita como
carbonitretos de nidbio a temperaturas mais baixas na faixa austenitica, e assim
estabiliza a subestrutura de deformacao dos graos de austenita alongados e impede
ou, pelo menos, retarda sua recristalizagcdo (MEESTER, 1997).
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Ainda de acordo com (MEESTER, 1997), para acos produzidos por TMCP, a
temperatura final da laminacéo deve ser, sempre que possivel, inferior a temperatura
de recristalizagéo da austenita, Tr (Figura 3.3), ou pelo menos suficientemente baixa
para evitar qualquer crescimento de gréo apreciavel da austenita recristalizada antes
da transformacao apos o resfriamento. Como resultado, os gréaos de ferrita se formam
na austenita alongada nao-recristalizada (ou gréos austeniticos muito pequenos) e
produzem uma microestrutura ferritica de grdos muito finos. Isso requer um controle
rigoroso tanto dos passes de laminagao necessarios para alongar a austenita como da
temperatura final de laminacédo. Esses sdo dependentes da composi¢cdo quimica do
aco. Em alguns casos, a laminacdo pode ser realizada logo acima da temperatura Ars,

mas, em outras circunstancias, a sequéncia final deve ser realizada na faixa intercritica

entre Arne Ars.

Figura 3.3: Rota de processo para laminacao controlada.

»
sk |
<
a
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Fonte: (MEESTER, 1997)
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Os fenbmenos metallrgicos que ocorrem durante a laminagdo controlada,
podem ser observados na Figura 3.4. De maneira simplificada esse processo se
desenvolve em duas etapas: a primeira a alta temperatura, com recristalizacéo
completa da austenita entre os passes de laminacao e a segunda etapa de acabamento
a baixa temperatura, onde ndo ha recristalizacdo da austenita. Normalmente ha uma
etapa intermediaria de espera, pois ndo pode haver aplicacdo de deformacéo na faixa
de temperaturas de inicio de transformacdo austenitica. Caso isso ocorra, a
microestrutura do produto final torna-se heterogénea, o que pode prejudicar a
tenacidade do aco (PAXTON, 1980).

Figura 3.4: Fendbmenos metallirgicos que ocorrem durante a laminacao

controlada.
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Fonte: Adaptada de (PAXTON, 1980).

Conforme discutido anteriormente, os acos com adicdo de microligantes
apresentam uma secao transversal homogénea em termos de microestrutura (Figura
3.5) e propriedades mecanicas, diferentemente das barras nervuradas fabricados por

processo de témpera e auto-revenimento.
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Além disso, os acos microligados podem apresentar caracteristicas de
resisténcia ao fogo, e a presenca de formadores de nitretos inibe o fenbmeno de
envelhecimento por nitrogénio que pode levar a perda de ductilidade da liga
(MILBOURN, et al., 2010).

As pequenas adicbes de V, Nb ou Ti possibilitam significativos aumentos de
resisténcia, seja por refino da microestrutura seja por precipitacdo de carbonetos e
nitretos. Os tipos de mecanismos de endurecimento atuantes assim como suas
intensidades dependem da composi¢do quimica da liga e dos parametros de laminagéo
aplicados (DAROIT, 2012).

Figura 3.5: Microestrutura composta de ferrita e perlita de um aco
microligado utilizado para aplicacdo estrutural.

Fonte: (Adaptado de DAROIT et al., 2012).
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3.3 Soldagem

De acordo com a AWS (American Welding Society), a soldagem é entendida
como: “Processo de unidao de materiais usado para obter a coalescéncia localizada de
materiais metalicos e ndo metalicos, produzida por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem utilizacdo de pressdo e/ou material de adigao”.

A soldagem a arco elétrico envolve uma grande densidade de energia que é
utilizada para a fusao localizada em metais. A junta soldada, em funcao da temperatura
de pico, pode ser dividida em diferentes zonas e regides, conforme Figura 3.6.(zona
fundida (ZF), a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal base (MB)) (MODENES]I,
2008).

Figura 3.6: Regides de uma junta soldada.

] Zona termicamente
Zona Fundida (ZF) afetada (ZTA)

< Metal Base (MB)

Cobre Junta —j» —

Fonte: (MARQUES, 2011)

As dimensdes e as caracteristicas das regidées de uma junta sdo determinadas
pelo ciclo térmico durante a soldagem, pela composicdo quimica do metal de
base/adicéo e processo utilizados.

Para processos que envolvem fusdo, destacam-se trés zonas na regido de
solda. O local onde ocorre a fusdo do material e sua solidificacdo durante a operacéo
de soldagem é conhecido como zona fundida (ZF). J& a zona termicamente afetada
(ZTA), que geralmente é uma regido critica, € uma area onde nao houve fusdo do metal
base, porém, que teve a sua microestrutura e propriedades alteradas devido ao ciclo
térmico. Por fim, tem-se o0 metal base (MB), local onde néo foi afetado pelo processo
de soldagem onde as temperaturas atingidas foram inferiores a temperatura critica do

material.
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Dentre os diversos processos de soldagem existentes, destaca-se 0 processo
GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), também conhecido como soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas), é um processo que utiliza um eletrodo de tungsténio nao
consumivel. O eletrodo, o0 arco e a &rea em volta da poca de fusdo da solda sdo
protegidos por uma atmosfera protetora de gas inerte (argonio ou hélio), com vazdes
que podem variar entre 10 e 15L/min (MARQUES et al, 2011).

A soldagem GTAW é conhecida por gerar uma solda “limpa”. Ou seja, a nao
geracdo de escoria, elimina as chances da presenca de inclusdes ndo metalicas na
regido de solda, assim, ndo ha necessidade de limpeza no final do processo. O
processo de soldagem GTAW sem metal de adicdo, pode ser observado de maneira

esquematica, na Figura 3.7.

Figura 3.7: Representacdo esquematica do processo GTAW.

Eletrodo de W, Tocha
—
Gas de
Protecao, N
Solda fl ‘\\ :
Metal de 1%,
Base \

Poca de Fusao

Fonte: Adaptado de (MARQUES,2011)

A escolha do tipo e do diametro do eletrodo depende do material e do valor da
corrente elétrica aplicado. Conforme indicado na Tabela 1, para soldagem de um aco
carbono com corrente elétrica variando entre 150 e 250 Ampéres, por exemplo,
recomenda-se um eletrodo com diametro de 2,4mm. Para ac¢os carbono recomenda-
se a utilizacdo de corrente continua com polarizacéo direta (CC-), ou seja, a tocha deve
estar ligada ao polo negativo da fonte. Nesse processo € opcional a utilizacdo de metal
de adicéo.
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Tabela 1: Diametro do eletrodo em funcado da corrente elétrica.

Diametro Polaridade Polaridade
Direta (CC-) Inversa (CC+)

Polegada Milimetros Ampeéres Ampeéres
1/16 1,6 70 -150 10-20
3/32 2,4 150 — 250 15-30
1/8 3,2 250 — 400 25-40
5/32 4,0 400 - 500 40 - 55
3/16 4,8 500 — 750 55-80

Ya 6,4 750 — 1000 80— 125

Fonte: Adaptado de (MARQUES et al, 2011)

3.3.1 Zonatermicamente afetada de acos com baixo teor de carbono

Conforme definido anteriormente, a ZTA é a regido do metal base, aquecida
durante a soldagem a temperaturas onde € observada a ocorréncia de mudancas na
microestrutura e, consequentemente, nas propriedades do material soldado. De modo
geral, essa zona tende a ser a regido mais critica de uma junta soldada (OKUMURA,
1982).

Em funcédo da temperatura de pico que decresce da ZF em direcdo ao MB, a
ZTA dos acos baixo carbono transformaveis € formada pelas sub-regiées: granulacdo
grosseira (GGZTA), granulacédo fina (GFZTA) e intercritica (ICZTA). H4& ainda uma
regido que, normalmente, ndo sofre grandes alteracdes, que € denominada subcritica
(SCZTA). As regides da ZTA de um aco com baixo teor de carbono sdo mostradas de
maneira esquematica na Figura 3.8.

A GGZTA é a regidao onde as temperaturas atingem valores entre 1200 e
1500°C, o que resulta em graos com tamanho maior que os graos do metal base. De
acordo com (LOSZ et al.,, 1990), os grédos austeniticos podem chegar a tamanhos
maiores que 100um para soldagem de altos aportes térmicos, como soldagem por arco
submerso, por exemplo. Além disso, é caracteristica dessa regido a dissolucédo de
precipitados, 0 que ocasiona aumento da temperabilidade. Os acos ARBL apresentam
majoritariamente bainita nessa regido, embora seja possivel a ocorréncia de martensita

de baixo carbono em algumas regides localizadas.
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Figura 3.8: Representacdo esquemética da ZTA de um a¢o com baixo teor de

carbono.
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Fonte: (Adaptado de LOSZ et al., 1990)

Com temperaturas de pico entre 900 e 1200°C, a GFZTA é caracterizada como
uma regiao de grdos de menor tamanho. Nessa regido, existe uma grande quantidade
de precipitados que restringem o crescimento dos graos austeniticos, tendendo a
formar uma microestrutura de granulacao fina que depende da energia de soldagem e
da composicdo quimica do metal base. A grande area superficial dos contornos de
graos favorece a nucleacao de ferrita, e a austenita que permanece no interior dos
graos pode se transformar em perlita ou agregados de ferrita e carbonetos,
dependendo do teor de carbono da liga. Geralmente, essa regido tende a ser mais
espessa em acos microligados devido grande eficiéncia dos carbonitretos em prevenir
o crescimento de gréo nessas temperaturas. (LOSZ et al., 1990). A ICZTA corresponde
a uma regiao de refino parcial de gréos. As temperaturas entre as linhas ACi1 e ACs
conferem-na uma microestrutura com presenca de austenita, ferrita e constituintes nao
transformados. Conforme demostrado na Figura 3.9, a regiao parcial de refino de graos
(posicéo 1) € submetida a uma temperatura de pico logo acima da temperatura critica
inferior efetiva, AC1. As colbnias anteriores de perlita (P) transformam-se em austenita
(posicdo 2) e expandem-se ligeiramente as col6nias anteriores de ferrita (F) sob
aguecimento acima de AC1 e depois se decompdem em graos extremamente finos de

perlita e ferrita durante o resfriamento (posi¢céo 3) (KOU, 2002).
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Figura 3.9: Mecanismo de refino parcial em aco carbono.
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Fonte: (KOU, 2002)

Na SCZTA as temperaturas atingem valores entre 500 e 700°C (menor que a
temperatura de transformacdo de fase), ndo apresentando, assim, mudancas
estruturais observaveis para os acos com baixo teor de carbono, quando analisados

por microscopia otica.

3.4 Microconstituintes na zona termicamente afetada

De acordo com estudos realizados por LOSZ et al. (1990), normalmente a ZTA
apresenta microestruturas complexas com a presenca de dois ou mais constituintes.
Em ordem decrescente de temperatura de transformacdo, esses constituintes sao:
Ferrita alotriomorfica de contorno de gréo, ferrita poligonal, ferrita de Widmanstatten,
ferrita acicular, bainita superior e martensita.

Ferrita alotriomorfica de contorno de gréo: LOSZ et al., (1990) indicam que, em
temperaturas de resfriamento abaixo da ACs, ha nucleacdo heterogénea de ferrita nos
contornos de grao, uma vez que essa € a regido energeticamente mais favoravel para
nucleacdo. Essa ferrita cresce na direcdo interna no grdo austenitico levando a
formacado de ferrita alotriomorfica de contorno de gréo, que pode ser observada na

Figura 3.10, nas regides de cor branca.
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Figura 3.10: Ferrita alotriomérfica de contorno de gréo.

Fonte: (BHADESHIA, et al., 2017).

Ferrita de Widmanstétten: com o aumento da taxa de resfriamento a ferrita de
contorno se forma rapidamente e o perfil de concentracdo de carbono na austenita
entre fase e interface se da de forma abrupta. Com isso, ha uma tendéncia para o
crescimento bilateral a partir dos contornos, formando as chamadas placas de
Widmanstatten, conforme mostrado na Figura 3.11. Segundo BHADESHIA, (2017),
existem ainda dois tipos de ferrita de Widmanstatten, a chamada primaria, que cresce
diretamente da regido de contorno de grdo austenitico e a secundaria que se

desenvolve a partir da ferrita alotriomaorfica formada no contorno de gréo.

Figura 3.11: Placas de ferrita de Widmanstatten de um aco baixa liga, areas

brancas.

Fonte: (LOGINOVA; AGREN; AMBERG, 2004)
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Bainita: De acordo com (LOSZ et al., 1990) ha algumas controvérsias tanto sobre
o mecanismo de formacdo quanto para a definicdo da microestrutura bainitica. No
entanto, € consenso que existem dois tipos de bainita: a classica bainita superior e a
bainita inferior. A bainita superior se forma a temperaturas relativamente altas com
carbonetos entre as agulhas de ferrita. A bainita inferior, por sua vez, se forma a
temperaturas mais baixas e os carbonetos ficam inteiramente dentro das ripas de

ferrita. Exemplos dessas microestruturas podem ser vistos na Figura 3.12.

Figura 3.12: Microscopia 6ptica (a,c) e MET (b,d). Microestruturas de bainita

superior (a,b) e bainita inferior (c,d).

Fonte: (LEE et al., 2008).

3.5 Soldabilidade de acos para aplicacao estrutural

Quando o assunto soldagem de acos para aplicacdo estrutural é discutido, o
termo soldabilidade é sempre mencionado. Para um metalurgista a soldabilidade esta
associada a composi¢ado quimica do aco pelo célculo do carbono equivalente (CE). Um
engenheiro estrutural relaciona a soldabilidade a resisténcia mecéanica da junta
soldada. Uma melhor definicdo para o termo € dada pela American Welding Society
(AWS), que a define como sendo “a capacidade de um metal a ser soldado em certas
condi¢cbes de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica, e com desempenho
satisfatorio em servigco” (ISSA; NASR, 2006).
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O conceito de carbono equivalente pode ser utilizado em diversas areas como
no tratamento térmico e na fundicdo. No entanto, € na soldagem que esse conceito
ganha grande destaque. Isso se deve ao fato de que a estimativa do CE determina a
influéncia de outros elementos, além do carbono, na temperabilidade. Sabe-se que a
formacéo de fases duras na ZTA de juntas soldadas pode levar a formacéao de trincas
nessa regido. Dessa forma, o calculo do CE se mostra de grande importancia uma vez
que é possivel que se preveja falhas a partir desse conceito (TALAS, 2010).

Ainda de acordo com TALAS, (2010), a maioria das férmulas convencionais para
o CE sdo utilizadas para fins de estimativa da temperabilidade a partir da formacao de
fases primarias frageis, como martensita (M) e fases secundéarias, como MAC
(Martensita-Austenita-Carboneto) ou MA (Martensita-Austenita) na ZTA. A equacao
mais utilizada é dada pelo International Institute of Welding (IIW) (Equacédo 1). Os
elementos mais relevantes no calculo do carbono equivalente sdo o carbono (C) e o
manganés (Mn). Elevados teores destes podem dificultar a soldabilidade do aco.
Assim, seus teores, e consequentemente o CE, devem ser limitados a fim de conferir

ao aco as caracteristicas necessarias para garantir a soldabilidade da liga metalica.

%Mn  %Si  %Cr+ %V  %Ni+ %Cu (1)

=0
CE = %C + G +24+ c + 15

De acordo com LANCASTER (1999), a equacéo proposta pelo 1IW, para célculo
do carbono equivalente, ndo deve ser utilizada para acos ARBL. Nesta situacéo, é
preferivel a utilizacdo do Pcm (material parameter) definido pela Equacao 2, que pode
ser aplicada a um maior numero de a¢os quando comparada com a equacgao proposta
pelo IW. De acordo com EASTERLING (1992), o valor do Pcm néo deve ultrapassar
0,4, isso devido a comum presenca de martensita em a¢os com valores superiores a
esse, 0 que pode reduzir a tenacidade além de aumentar a possibilidade de fragilizacéo

a frio, ou fragilizagéo por hidrogénio.

P —C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+MO+V+SB (2)
‘m=%7T30 20 60 15 " 10
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Segundo NIKOLAOU e PAPADIMITRIOU, (2004), uma das formas encontradas
de obedecer as limitagbes impostas por normas, devido ao CE, e garantir a resisténcia
mecanica dos acos para aplicacdo estrutural, € o emprego de elementos microligantes
como V ou Nb que permitem a producédo barras com alta resisténcia sem alterar
significativamente sua soldabilidade.

Os acos microligados apresentam excelentes propriedades mecéanicas e por
isso, esse tipo de aco tem sido amplamente utilizado em varios campos, tais como:
industria naval, producdo de dutos para transporte de petr6leo e minérios, e também
na construcao civil pesada. Dessa forma, a soldagem de acos ARBL ¢é indispensavel
para a unido dessas estruturas de grande porte. Por questfes operacionais, € comum
0 emprego de uma soldagem a arco elétrico de elevado aporte térmico nesses acos.
No entanto, (VIANO et al. 2000) apontaram que o aumento do aporte térmico na
soldagem desses materiais € frequentemente acompanhado pelo aumento da largura
da ZTA. Igualmente, (LI et al., 2001) descobriram que ha uma reducao na tenacidade

ao impacto da ZTA quando € aplicado um alto valor de energia de soldagem.

3.5.1 Efeitos do aporte térmico

O aporte térmico relaciona a quantidade de energia disponivel para a soldagem
com a velocidade de avanco (v) do eletrodo, que é a fonte de calor do processo (KOU,
2002). Esse, calculado pela Equacdo 3, conforme QUITES (2002) e KOU (2002)
relaciona diretamente a tensao (V) e corrente (I). Além disso, os autores indicam que a
energia produzida pelo arco deve ser corrigida para o calor que efetivamente foi
introduzido na peca. Isso tudo € devido a uma fracdo de energia térmica perdida que
depende de particularidades de cada processo. Por isso, para corrigir o valor final é

definido o adimensional n que é chamado eficiéncia térmica do processo de soldagem.

V.1 3)
E=T] T

Onde:

E = Energia de soldagem ou aporte térmico (kJ/mm)

n = Eficiéncia térmica ou rendimento do processo (adimensional)
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V = Tenséao do arco (volts)
| = Corrente de soldagem (ampéres)
v = Velocidade de soldagem (mm/s).

De acordo com (DONG et al., 2014) o valor de n para o processo de soldagem
GTAW é da ordem de 0,7. Embora seja comum a utilizacdo desse valor para 0 processo
de soldagem em questdo, é importante salientar que a eficiéncia térmica do arco
depende, dentre outros, da tenséo, da velocidade de soldagem e do método de sua
determinacdo. A Figura 3.13, extraida do trabalho de KOU (2002), mostra que para
baixas velocidade de soldagem h& uma variacdo da eficiéncia até velocidades da

ordem de 10mm/s, mantendo-se constante, cerca de 0,8, para velocidades superiores

a esta.
Figura 3.13: Eficiéncia do arco no processo GTAW.
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o
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Fonte: Adaptado de (KOU, 2002)
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Em geral, uma maior energia de soldagem reduz a taxa de resfriamento. 1sso
deve ser usado com cuidado, pois um valor elevado desta tende a reduzir a resisténcia
da ZTA em ac¢os microligados. No caso de agos de baixa temperabilidade, € possivel
produzir uma ZTA ndo endurecida aumentando o aporte térmico. Entretanto, para um
aco de alta temperabilidade, a tendéncia a fissuracédo a frio e a dureza maxima séo
reduzidas por uma taxa de resfriamento mais lenta. Esses fatores limitam a energia de
soldagem que pode ser aplicada (SATYENDRA, 2016).

O tipo de processo de soldagem escolhido também pode influenciar o aporte
térmico, pois cada processo tem um rendimento térmico especifico. Dessa maneira,
alguns parametros como: a temperatura de pico e a taxa de resfriamento sdo bastante
diferentes para cada tipo de processo de soldagem a arco elétrico (SATYENDRA,
2016). Esses parametros estdo relacionados a energia aplicada na soldagem. Isso

mostra a importancia do controle do aporte térmico durante a soldagem de acos ARBL.

KAMUR et al (2016) mostraram que, nesse tipo de ago, a energia de soldagem
tem relacdo direta com alteracdes das propriedades da GGZTA, isto €, quanto maior a
energia de soldagem maior o tamanho de gréo nessa regido. Além disso, foi observado

também um decréscimo de dureza devido a reducéo da taxa de resfriamento.

Os pesquisadores ZHANG et al (2009) realizaram estudos sobre o efeito da
variacdo da energia de soldagem em acos microligados ao Nb. Os autores avaliaram
as alteracdes na GGZTA quando variada a energia de soldagem. Os resultados obtidos
para os acos sem a adicdo de Nb mostraram que para uma alta energia de soldagem
houve formacdo de uma estrutura mista composta por bainita e ferrita. Foi verificado
ainda que, para esse aco, a reducéo da energia de soldagem ocasionou um aumento
da fracdo da estrutura bainitica. Ja para o aco com adicdo de Nb, por sua vez,
observou-se a formacao de bainita na condicdo de alta energia de soldagem e de
estrutura fragil martensitica para uma baixa energia de soldagem. De acordo com esse
mesmo trabalho, a energia de soldagem para acos ARBL, normalmente, ndo deve
ultrapassam 4kJ/mm. No entanto, segundo (DONG et al, 2014), valores de 0,7kJ/mm

ja séo considerados altos aportes térmicos na soldagem desses materiais.
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3.5.2 Efeitos dos elementos microligantes na soldabilidade

Conforme ja discutido neste trabalho, o Nb é adicionado para aumentar a
resisténcia dos acos ARBL. No entanto, sob condicbes de soldagem, o nidbio pode
alterar as caracteristicas da ZTA, e esse efeito é fortemente dependente do aporte
térmico. LI et al. (2001) mostraram que em médias e altas energias de soldagem,
independentemente do efeito de endurecimento por precipitacao via Nb (C, N), o niébio
tem uma influéncia prejudicial na tenacidade a fratura da regido de gréo grosseiro da
zona afetada pelo calor (GGZTA).

O Nb pode reduzir a ferrita de contorno de grao e promover a formagao de uma
estrutura grosseira de ferrita com martensita-austenita-carboneto (MAC) resultando em
aumento da dureza. Além disso, um pequeno acréscimo de niébio (0,02%) € conhecido
por suprimir a formacao de ferrita nos contornos de graos de austenita e aumentar a
fracdo de volume de martensita ou bainita.

De acordo com (MODENESI, 2002) outros possiveis efeitos do nidbio na ZTA
sdo: aumento da temperabilidade quando esse elemento esta em solucédo solida e
endurecimento por precipitacdo da ZTA em resfriamento lentos, como nos casos de
soldagem de altos aportes térmicos, por exemplo.

(LINO, 2018) comparou o0 ago V com o aco NbV (linha tracejada). Conforme pode
ser observado na Figura 3.14, para a liga NbV, o campo da perlita é reduzido e
deslocado para a direita. Além disso, ha uma deformacédo e expansdo do campo
bainitico e um deslocamento para baixo, jA o campo da martensita por sua vez
apresentou um alongamento para a mesma liga. A partir dessa comparagao, o autor
concluiu que a adicdo de Nb desempenha um importante papel na formacéo de bainita
e martensita, principalmente para maiores taxas de resfriamento, comprovando, assim,

a relacéo entre o aumento da temperabilidade e a adicdo de nidbio.
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Figura 3.14: Efeito da adi¢cdo de nidbio nas curvas TTT (Tempo Temperatura
Transformacgéo) para os a¢cos microligados ao vanadio
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Fonte: (LINO, 2018)

Os pesquisadores GORNI e SILVEIRA, (1994) mostraram que a solubilizac&o
do ni6bio e vanadio € dependente da temperatura (Figura 3.15). Isso indica, por
exemplo, que diferentes fracdes de Nb e V poderdo ser solubilizadas na ZTA, o que
pode alterar o tamanho de grdo austenitico, ou seja, se ndo ocorrer a precipitacdo de
particulas finas de NbC ou VC, por exemplo, essa regido podera apresentar graos com
tamanho superior aos graos do metal base e até mesmo maiores que o tamanho médio

dos gréos das regifes da ZTA.

Figura 3.15: Fracdo do nidbio e vanadio em solucdo na austenita para agcos com
0,11%C; 0,020%Nb e 0,026%V.
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Fonte: (GORNI e SILVEIRA, 1994)
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As principais vantagens da adicdo de nidbio, no refinamento de grédo e na
melhora resultante das propriedades mecéanicas do metal base, podem ser superadas
pelos efeitos deletérios causados quando as barras de aco ndo sdo soldadas
adequadamente.

Assim como o niobio, o vanadio também possui 0s mesmos mecanismos de
aumento de resisténcia por refinamento de graos e por precipitacdo de carbonitretos.
No entanto, durante o processo de soldagem o efeito do vanadio na microestrutura da
GGZTA é bastante diferente do niobio.

O vanadio tem um efeito benéfico na tenacidade da GGZTA, porque reduz o
tamanho da colbnia bainitica e promove a nucleacao intragranular da ferrita acicular (LI
et al., 2001). Isso foi confirmado por (MILBOURN et al, 2010) que mostram que o
vanadio resulta em um aumento na quantidade de ferrita acicular presente na
microestrutura da ZTA e do metal de solda, demostrando assim os efeitos salutares do
V nas propriedades dos acos apos soldagem.

(Yu, Q. e Sun Y, 2006) mostraram que 0S a¢os com niébio podem apresentar
um tamanho de grédo austenitico anormal. Os autores constataram que entre 1150 e
1230 °C os acos com Nb apresentam grdos menores que 0s acos sem a adi¢do do
microligante, no entanto, quando o metal atinge uma temperatura de 1240°C ocorre um
crescimento repentino dos graos. Esse crescimento foi indicado como sendo devido a
solubilizagdo do Nb. Dessa maneira, 0s acos microligados ao Nb estéo sujeitos a esse

efeito ja que algumas regides atingem valores acima de 1240°C.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentas foram realizados em etapas, conforme
mostrado no fluxograma de atividades executadas (Figura 4.1). Inicialmente foram
feitas as caracterizacBes microestruturais e mecéanica do metal base. Posteriormente,
realizou-se uma avaliacdo, ap6s soldagem pelo processo GTAW, da ZTA dos agos
estudados. Para as caracteriza¢g@es foram utilizadas as técnicas de microscopia éptica
(MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV), difracdo de raios X (DRX) e

microdureza Vickers.

Figura 4.1: Fluxograma das atividades executadas.
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4.1 Materiais

Os acos investigados nesse estudo foram produzidos de acordo com a norma
ASTM A706A (ASTM A706 / A706M, 2014) grau 80 com diametro de 20 mm. As barras
foram produzidas por laminacdo termomecanica controlada de acos microligados ao

NbV e ao V. Propriedades mecénicas especificadas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes para uma barra nervurada para aplicacao estrutural de
acordo com anorma ASTM A706A.

Re Rm Re/Rm At

>550 Mpa >690 Mpa 1,25 >12%

Fonte: (ASTM A706A, 2014)

42 Métodos

4.2.1 Caracterizacdo do metal base

Foram realizadas anélises quimicas dos acos na condicdo como recebidos. Os
teores de C,S e N foram determinados por meio de extragdo a quente utilizando os
equipamentos CS600 e TC436. A Analise dos demais elementos quimicos foi realizada
via espectrocopia de emissao 6tica utilizando um equipamento da marca ARL.

Com o objetivo principal de confirmar o tipo de estrutura cristalina presente nos
acos em estudo, foram realizadas analises por difragdo de raios X (DRX). Para esse
teste foi utlizado o difratdmetro da marca Shimadzu, modelo XRD 7000. Os parametros
de andlise foram: angulo de andlise variando de 10 a 80°, passo angular de 0,2° e
tempo de 0,6 segundo.

Conforme descrito anteriormente, as amostras dos a¢os estudados contém
diversos elementos de liga. Alguns destes sdo conhecidos como austenitizantes ou
gamagéneos (que estabilizam a fase austenita - y). Esses elementos (C, Mn, Cr)
mesmo em pequenas quantidades podem causar a formacéo de austenita retida, o que
nao é desejavel devido a possibilidade dessa fase causar reducédo de dureza nos agos
(LANDGRAF et al).
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Dessa maneira, 0os ensaios de difracdo de raios X (DRX) realizados nos dois
acos estudados no estado como recebido, tiveram como objetivo secundario a
verificagdo da presenca da fase austenita. Para tanto, foi realizada uma preparagéo
especial antes das andlises. As amostras, cortadas por disco policorte com
refrigeracdo, foram lixadas diretamente em uma lixa com granulometria de 20um, isso
foi feito a fim de se evitar uma possivel transformacéo de fase, o que ocorre em lixas
com granulometria mais grosseira. Posteriormente, essas foram mergulhadas em uma
solucdo de acido cloridrico, durante 2 horas. Tal procedimento foi realizado com o
objetivo de promover a decapagem do material, ou seja, para remocdo da camada
superficial. Dessa forma, garantiu-se que nao houve transformacéao de fase, isto €, caso
houvesse a presenca de austenita retida, essa néo teria sido transformada em
martensita, por exemplo.

As amostras do material como recebido foram embutidas a quente com baquelite
e preparadas para analise via microscopia O6tica. Utilizando-se lixas com reducéo
progressiva de granulometrias (150#, 240#, 320#, 400# e 600#), respectivamente.

Posteriormente, foram polidas com pasta de diamante de granulometrias de 9um
e 3um. Apds lixamento e polimento, foi realizado um ataque quimico na superficie do
metal com imersdo em uma solucéo de acido nitrico 3%(v/v) (Nital 3%), tendo etanol
como diluente da mistura. Uma vez preparadas, as amostras foram analisadas em um
microscépio 6tico da marca Kontrol®, modelo IM713, para identificacdo dos
constituintes presentes na microestrutura do ago.

Além da analise por microscopia 6tica, foram feitas ampliagbes de algumas
regides com o objetivo de verificar e confirmar microestruturas especificas. Para isso,
foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV) da marca Shimadzu modelo
SSX-550 Superscan, que gera imagens por elétrons secundarios. Para determinacao
dos constituintes foi utilizado o diagrama de tomada de decisdo sugerido por
COLPAERT, (2008) conforme descrito no Anexo I.

4.2.2 Soldagem das barras

O processo de soldagem GTAW mecanizado, sem metal de adi¢c&o, foi escolhido para
realizacdo de soldagens nos agos estudados. Isso se deu, pois, a intencdo desse
trabalho foi apenas produzir diferentes ciclos térmicos e como esse processo permite
trabalhar sem metal de adicéo, isso favoreceu a reducdo do niamero de variaveis de

controle.
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Além disso, essa escolha também foi feita devido as vantagens quanto as boas
caracteristicas apresentadas pela regido de solda, ou seja, essa técnica permite obter
elevado controle da poca de fusdo e 6timo acabamento. Para mais, a soldagem GTAW
tem o beneficio de ndo apresentar escéria, respingos ou fumos de soldagem. Ademais,
a utilizacdo desse processo e a padronizacdo do sistema de soldagem, permitem, de
maneira fidedigna, a possibilidade da repeticdo dos procedimentos efetuados, isto €,
garantem a repetibilidade do método proposto.

As barras de 220mm de comprimento foram cortadas com o auxilio de uma serra
de fita com sistema de refrigeracdo para evitar possiveis alteracbes microestruturais.
Com o objetivo de ndo haver variacbes no comprimento do arco elétrico, foram
realizadas usinagens para aplainamento da superficie por meio de fresagem, foram
retirados cerca de 2mm da superficie de cada barra testada.

Para a realizacdo da soldagem GTAW mecanizada foi necessaria a utilizacéo
de um aparato de equipamentos, sendo eles: trator de oxicorte do tipo tartaruga com
tocha acoplada (Figura 4.2). Além disso, utilizou-se uma fonte de energia da marca
Miller, modelo SYNCROWAVE 250 DX, bem como uma mesa para suporte das pecas

a serem soldadas e do trator de oxicorte.

Figura 4.2: Sistema utilizado para soldagem das barras.
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E importante destacar que, antes da soldagem foram realizados ajustes e
checagem das velocidades empregadas. Além disso, para a checagem dos parametros
elétricos utilizados durante a soldagem, tensdo e corrente elétrica, empregou-se um
alicate amperimetro Fluke, modelo 325. A corrente foi medida no cabo da tocha e a
tensdo entre a tocha e a peca de trabalho. A Figura 4.3 apresenta como foi realizada a

montagem do sistema para refusdo das barras.

Figura 4.3: Montagem do sistema para refusédo das barras
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Fonte: prépria do autor

Para os procedimentos experimentais foi selecionado um eletrodo de tungsténio
com torio, classificacdo AWS EWTh-1 e didmetro de 2,4mm (3/32”). A distancia entre
eletrodo e metal base, ou seja, o comprimento do arco elétrico foi de 3,2mm. A Figura
4.4, apresenta como foi realizada a refuséo da barra e posi¢des 1, 2 e 3. Com 0 objetivo
de evitar zonas de instabilidade, o cordéao de solda foi dividido em 4 partes iguais e 0s
cortes foram realizados nas posi¢coes %4, ¥2 e ¥ do comprimento, descartando assim o
inicio e o fim. Além disso, tal amostragem teve como objetivo avaliar possiveis

alteracdes de ciclo térmico, em diferentes posi¢cdes da barra de teste.
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Figura 4.4: Representacdo esquematica do processo de soldagem GTAW.
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Para a refusao das barras foram monitorados os seguintes parametros: tensao
(T) dada em volts (V) , intensidade da corrente elétrica (I) dada em Amperes (A) , a
vazao do gas inerte argbnio (Q) dada em litros por minuto (L/min) e a velocidade de
soldagem (v) dada em milimetros por minuto (mm/min). Dessa maneira, foi possivel
calcular o valor da energia de soldagem (E) que € dada em Joule por milimetro (J/mm).
Sendo que vl > v2 e consequentemente E1 < E2. Conforme descrito pela literatura
(DONG et al, 2014), aportes térmicos préximos de 0,2kJ/mm séo considerados baixos
e valores acima de 0,7kJ/mm s&o considerados altos. Assim, utilizou-se valores

proximos aos limites inferior e superior, ou seja, entre 0,4 e 1,0kJ/mm.

4.2.3 Ciclo térmico

Com o objetivo de verificar possiveis variacdes entre os ciclos térmicos em
diferentes posi¢des da barra, foi utilizado um sistema de monitoramento de temperatura
conforme demonstrado de maneira esquematica na Figura 4.5.

Foram feitos trés furos com 2mm de diametro e 3mm de profundidade em trés
posicdes (inicio, meio e final) na regido oposta a face soldada. No fundo de cada furo
foram soldados, por solda capacitiva, termopares do tipo J (ferro/constantan). Esses
termopares, por sua vez, foram ligados a um sistema de aquisicdo de dados, de onde
foram extraidos os valores de temperatura por meio de um computador com o auxilio

do software MS Excel. A taxa de aquisi¢ao alcancada foi de 3 coletas por segundo.
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Figura 4.5: Representacao esquematica do sistema utilizado para obtencdo dos

ciclos térmicos durante a soldagem GTAW
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Fonte: prépria do autor

4.2.4 Planejamento experimental

Como indicado na Tabela 3, foi realizado um planejamento experimental com
dois fatores, sendo eles: aporte térmico e composicdo quimica. O nimero de niveis
escolhidos para cada fator, também foi igual a 2. Especificamente: 0,4kJ/mm e

1,0kJ/mm para o aporte térmico e 0s acos com e sem a adi¢ao de niobio.

Tabela 3: Fatores e niveis variados

Niveis
Fatores -1 +1
Aporte térmico 0,4kJ/mm 1,0kJ/mm
Composicéo Sem Nb Com Nb

Fonte: Prépria do autor

De acordo com o numero de niveis e fatores escolhidos, chegou-se a um nimero
de ensaios igual a 4, conforme indicado na matriz de experimentos (Tabela 4). Isso se
deu devido a escolha do planejamento fatorial completo 2, onde 2 é o nimero de niveis
e k € o nimero de fatores. Sendo assim, de acordo com o planejamento feito, foram
realizados os ensaios variando a composi¢do quimica e aporte térmico, onde foram
soldados acos sem Nb (-1), acos com Nb (+1), soldagem com baixo aporte térmico

(-1) e soldagem com alto aporte térmico (+1).
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Ademais, foi utilizado o numero de réplicas igual a 3, isto significa que, para cada
condicdo de soldagem foram produzidas 3 barras. Dessa forma, foram realizados
testes em 6 barras do aco NbV e 6 barras do aco V, totalizando 12 barras soldadas.
Finalmente, em cada uma das barras foram retiradas 3 amostras, chegando-se a um
total de 36 amostras para caracterizacdo via microscopia oOtica, MEV e ensaios de

microdureza.

Tabela 4: Planejamento fatorial para a série de testes realizados

Ensaios Presenca de Nb Aporte térmico
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1

Fonte: Prépria do autor

As variaveis respostas obtidas foram as seguintes: dureza da GGZTA, tamanho
de gréo austenitico prévio da GGZTA, microestrutura da GGZTA, largura da ZTA,

penetracdo de solda e largura da zona fundida.

4.2.5 Amostragem e andlise macrografica

Apbs a realizacdo dos ensaios de soldagem (Figura 4.6A), foram retiradas, com
o auxilio de uma maquina de policorte com resfriamento, trés amostras em diferentes
posi¢cdes da barra soldada, (posicdes 1, 2 e 3 a Y4, %2 e % do corddo) conforme
esquematizado na Figura 4.6B. Essa amostragem foi feita com os objetivos de avaliar
o tipo de microestrutura formada na ZTA de cada posicdo e obter os perfis de
microdureza. Além disso, formam obtidas as dimens@es das regides da ZTA nas trés
posicdes, e com isso foi possivel realizar uma comparacdo dos resultados com 0s

ciclos térmicos obtidos.
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Figura 4.6: Corpos de prova soldados A) Face da regido onde foi feito o cordao

de solda B) RegiGes onde foram retiradas as amostras
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Fonte: Prépria do autor

Uma vez retiradas, as amostras foram embutidas e preparadas por meio de
lixamento, polimento e ataque quimico com o reagente nital conforme o mesmo
procedimento descrito anteriormente. Posteriormente, foi realizada uma ampliacéo de
de 40 a 800 vezes via microscopia 6tica e de até 8000 vezes por microscopia eletrénica.
Dessa maneira, pode-se realizar analises macrogréaficas e microgréaficas da regido de

solda.

4.2.6 Anéalise microestrutural e dimensional da zona termicamente afetada

Conforme mencionado anteriormente as barras soldadas foram cortadas com
disco de corte, sempre com sistema de refrigeracdo garantindo que ndo houvesse
transformacdo de fase. ApOs preparacdo por embutimento, lixamento, polimento e
ataque quimico, as amostras foram analisadas por microscopia 6tica, utilizando a
mesma técnica supracitada na caraterizacdo do metal no estado como recebido. Em
seguida, foram realizadas medicfes, com o auxilio do software ImageJ, das larguras
da ZTA total.



48

Para as medicbes das regibes GGZTA e GFZTA, conforme indicado
esquematicamente na Figura 4.7, foi utilizado o durémetro Vickers marca Shimadzu
modelo HMV-2T. Isso foi feito, devido a maior precisdo que facilitou a tomada de
decisdo na determinacgéo de inicio e fim de cada regido, conforme ilustrado no apéndice
IV. Tal resultado foi alcancado devido a presenca de acessorios acoplados ao
microdurémetro que s&o: um microscopio 6tico e dois micrdmetros. E importante
salientar que a regido ICZTA foi suprimida nessa representacao esquematica devido a
reduzida largura, mas essa foi considerada para as medi¢cdes da GFZTA.

Figura 4.7: Representacdo esquematica das medi¢cdes na zona termicamente

afetada

ZTA Total

Fonte: Prépria do autor

Para a caracterizacdo microestrutural, foram realizadas ampliacdes de até 800
vezes em microscépio o6tico. Além disso, foram feitas ampliacdes da ordem de 4000
vezes em algumas regides, a fim de se verificar e confirmar, de maneira qualitativa, os
constituintes presentes na microestrutura da ZTA. Essas ampliacdes foram realizadas
por meio de microscopia eletrbnica de varredura no mesmo equipamento citado
anteriormente para caracterizagcao do material no estado como recebido.
Posteriormente, foi realizada analise dos graos austeniticos prévios da GGZTA, com o
objetivo de determinar o tamanho e a morfologia. Para tanto, foi utilizada a norma
ASTM E 112.
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4.2.7 Caracterizacdo mecanica

A caracterizagdo mecanica foi realizada tanto nos materiais no estado como
recebido quanto apds soldagem, por meio de ensaio de microdureza Vickers com

microdurémetro digital.

4.2.7.1 Ensaios de microdureza Vickers

A preparagédo dos corpos de prova para os ensaios de microdureza foi idéntica
a preparacdo para os ensaios de microscopia Otica. Utilizou-se uma carga 200gf e
tempo de penetracdo de 15 segundos. E importante salientar que esses parametros
foram determinados por meio de medicdes prévias de tal modo a garantir o maior
ndamero de medidas da matriz em cada regido da ZTA.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado de acordo com a norma ASTM
E92-17. Foram realizadas medidas ao longo da sec¢éo transversal do cordao de solda,
com distancias superiores a 3 vezes o tamanho da impresséo deixada pelo penetrador,

percorrendo as diferentes regides da ZTA, conforme mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Representagcdo esquematica da regido e diregcdo onde foram feitos os

ensaios de microdureza Vickers.
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Fonte: Adaptado de (ASM, 1992)
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A partir dos resultados obtidos, foram gerados perfis de dureza abrangendo
todas regides da ZTA e o metal base. Esses perfis deram subsidios para verificacdo de
possiveis alteracdes nas microdurezas e possibilitaram avaliar a existéncia de
correlacao entre resisténcia a deformacéo plastica localizada e o tipo de microestrutura

encontrada.

4.2.8 Determinacdo do tamanho de grao austenitico prévio

Para as medi¢des do tamanho de gréo foi realizada adaptacdo no método dos
interceptos previsto na norma ASTM E112-96. Com o auxilio do software ImageJ, foram
tracadas linhas paralelas a linha de fusdo. Conforme representacdo esquematica
mostrada na Figura 4.6, considerou-se a linha de fusdo como sendo aquela que separa
0s graos colunares da zona fundida dos graos equiaxiais presentes na GGZTA e a
transicéo entre GGZTA e GFZTA a linha a partir da qual os graos apresentam tamanho

da ordem dos grédos do metal base.

Figura 4.9: Representacdo esquemaéatica da medi¢cdo do tamanho de gréo da
GGZTA pelo método dos interceptos lineares para retas paralelas a linha de fuséo.
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Fonte: Prépria do autor
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429 Andalise de dados

A andlise dos dados foi realizada com o auxilio de calculos, graficos e testes
realizados por meio do software MS Excel. Para a determinagdo dos intervalos de
confianca (IC), foi utilizada a norma ASTM E112-96 com equacdes e dados indicados
no anexo Il. Uma vez obtidos os intervalos de confianga, para os resultados onde foram
observadas intersec¢des de dados, isto €, resultados que sugerem valores semelhantes,
foram realizados testes de hipdtese para confirmacédo dessa igualdade. Baseando-se
na comparacgao entre o valor-p (probabilidade de significancia ou nivel descritivo) e NS
(nivel de significancia), cujo valor utilizado foi de 0,05, pb6de-se decidir entre Ho
(hipbtese nula) onde ha igualdade de valores e Ha (hip6tese alternativa) onde nao ha
igualdade de valores. Dessa maneira, foi utilizado o teste t onde o valor-p é dado pela
area P(T<=t), que por sua vez € inversamente proporcional a forca de evidéncia contra
Ho, ou seja, quanto maior € a for¢a desta evidéncia, menor € o valor-p. Além disso, o
software fornece dois resultados de dois valores para t, sendo eles Stat t e t critico bi-
caudal. Esses valores sdo comparados e valores superiores para o Stat t indicam
diferencas entre os conjuntos de dados testados (MAGALHAES e LIMA, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do metal base

A Tabela 5 mostra a composi¢cado quimica dos acos estudados, sendo o Pcm
(material parameter) calculado de acordo com a equacdo 2, apresentada
anteriormente. Como pode ser observado, ndo h&a grandes diferencas nos teores dos
elementos que compdem a liga, com excecao do Nb. Verifica-se ainda que o Pcm esta
de acordo com os valores esperados para 0os metais em estudo, i.e., menores que 0,4
(EASTERLING, 1992).

Tabela 5: Composi¢do quimica dos agos estudados e valores de Pcm calculados.

Aco %C %Mn %P %Cr %Si %Ni %Nb %V %Cu %Mo Pcm

Nbv 0,26 1,2 0,015 0,13 0,39 0,011 0,015 0,10 0,014 0,001 0,36
Vv 0,25 12 0,017 0,12 0,38 0,013 0,001 0,11 0,017 0,002 0,34

5.1.1 Ensaio de microdureza Vickers no metal base

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HVo,2) em cada amostra dos
acos no estado como recebido. Os dados indicados na Figura 5.1 mostram que 0 aco
com adicao de Nb apresentou menor variabilidade nos resultados, resultante do refino
de gréo. Todavia, para ambos acos, ndo foram observadas varia¢des significativas nas
medidas realizadas, ou seja, ndo houve presenca de medidas discrepantes.

Figura 5.1: Resultados dos ensaios de dureza Vickers realizados nos a¢os no

estado como recebido.
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Conforme observado na Tabela 6, e com intervalo de confianca de 95%
calculado de acordo com o anexo Il dessa dissertacdo, a adicdo de Nb proporcionou
um aumento da dureza meédia do ago em estudo. A média amostral para o aco com
niobio foi de 273HVo,2, contra uma dureza média amostral de 258HVo,2 alcancada para
0 aco microligado apenas com V, o que esta de acordo com o previsto pela literatura
(Y. LI et al, 2001) e (SHOME et al, 2003). Esses autores relacionam o incremento de
dureza com os mecanismos de aumento de resisténcia mecéanica presentes nos agos
em estudo. Tais mecanismos sdo: reducdo do tamanho de grédo e formacdo de
precipitados.

Para efeito de comprovacao entre a relacdo da dureza e resisténcia mecanica
foram estimados, com base nos valores de dureza encontrados, os limites de
resisténcia, conforme proposto por PAVLINA e VAN TYNE, (2008). Esses resultados

mostram a correlacao direta entre limite de resisténcia e dureza.

Tabela 6: Dureza HVy, dos metais base dos acos estudados (IC=95%)

Efeito da adicdo de niébio nas propriedades mecanicas

HVo,2 Rm calculado (MPa)
Aco NbV 273 £ 7 897
Aco V 258 + 13 849

Fonte: prépria do autor

5.1.2 Analise microestrutural do metal base

As microestruturas dos ac¢os, no estado como recebido, foram analisadas e sao
mostradas na Figura 5.2. Observa-se que ndo ha grandes diferencas em termos de
morfologia, sendo ambas formadas aparentemente pelos constituintes ferrita e perlita.
Como as ampliacdes feitas por microscopia oOtica ndo foram suficientes para confirmar
gue se tratava do constituinte perlita nas regides mais escuras da micrografia, iSso
ocorreu devido as pequenas distancias interlamelares. Assim, foram realizadas
ampliacdes, por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV), nas regides das
colonias de perlitas a fim de se obter a confirmacdo da presenca desse constituinte.
Como previsto, os resultados foram confirmados e podem ser observados nas Figuras
5.3e5.4.



Figura 5.2: Microestruturas de amostras dos a¢os microligados em estudo (a)
aco NbV (b) aco V
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Fonte: prépria do autor
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Figura 5.3: Estrutura dos ag¢os estudados vista por MEV (a) fotomicrografia do ago

NbV (b) ampliagcéo (4000X) de uma coldnia de perlita na agco NbV

Fonte: prépria do autor
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Figura 5.4: Estrutura dos agos estudados vista por MEV (a) fotomicrografia do ago V

(b) Ampliacéo (4000X) de uma colbénia de perlita no ago V.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os difratogramas obtidos a partir da
analise das amostras de aco. Quando comparados com a literatura (MARIANO, et al;
2010) e (VIEIRA, et al; 2015), os resultados indicam que 0os materiais sdo cristalinos
com picos caracteristicos do ferro CCC (cubico de corpo centrado — Fe-a), isso esta de
acordo com a ficha cristalografica JCPDS (87-0721). Além disso, mostram também que
a estrutura cristalina ferritica esta de acordo com o que é esperado para o tipo de aco
em estudo, no que diz respeito a composicdo quimica e ao tratamento termomecanico
aplicado. N&o obstante, observa-se que ndo houve a presenca de picos caracteristicos

de outras fases, como a austenita (43°, 51°, 75°), por exemplo.

Figura 5.5: Difratograma com os resultados da andlise por DRX para o ago NbV.

2004

Fe-o

1500
"
<L 1200
i
T
1]
o
G I
0 B00
E

400

J Feo
o . A
30 33 A a5 50 55 &0 [ 0

25 [graus)

Figura 5.6: Difratograma com os resultados da analise por DRX para o ago V.
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5.2 Soldagem e caracterizacao da regido de solda

Os parametros tipicos utilizados no processo de soldagem, bem como a energia
de soldagem calculada usando a Equacéao 3, estdo apresentados na Tabela 7. Como
proposto na metodologia, a velocidade de soldagem foi alterada de maneira a se obter
distintos aportes térmicos (1,0kJ/mm e 0,4kJ/mm).

Tabela 7: Parametros de soldagem utilizados no teste

Amostra Corrente Velocidade de | Vazéo de gas | Aporte térmico
(A) soldagem (L/min) (kJ/mm)
(mm/min)
\% 200 120 10 1,0
\% 200 120 10 1,0
\% 200 120 10 1,0
NbV 200 120 10 1,0
NbV 200 120 10 1,0
NbV 200 120 10 1,0
\% 200 288 10 0,4
\Y 200 288 10 0,4
\Y 200 288 10 0,4
NbV 200 288 10 0,4
NbV 200 288 10 0,4
NbV 200 288 10 0,4

Fonte: Prépria do autor

O sistema de aquisicdo de dados utilizado permitiu a obtencdo dos ciclos
térmicos em diferentes posicfes de todas as barras soldadas. Nas Figuras 5.7 (a)
estdo representados os ciclos térmicos para as barras V e NbV soldadas com aporte
térmico de 0,4kJ/mm, enquanto nas Figuras 5.7 (b) observa-se os ciclos para os agos
V e NbV soldados com energia de soldagem de 1,0kJ/mm. Verifica-se que,
independentemente do aporte térmico e composi¢cao quimica, os ciclos térmicos sao
semelhantes nas trés posi¢cdes do corddo (inicio, meio, fim) onde foram fixados os

termopares.
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Figura 5.7: Ciclos térmicos para as barras de aco soldadas com diferentes

energias de soldagem. a) Aco V e b) Aco NbV.
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E importante salientar que as curvas de ciclos térmicos das amostras soldadas
com baixo aporte térmico (0,4kJ/mm) apresentaram menores temperaturas de pico,
cerca de 250°C, enquanto as barras soldadas com alto aporte térmico apresentaram
temperaturas de pico da ordem de 450°C. Os valores encontrados estao de acordo
com as referéncias bibliograficas estudadas, as quais associam o aumento da
temperatura de pico com a maior quantidade de calor disponivel nas soldagens com
alto aporte térmico, conforme descrito por (KOU, 2002), por exemplo. Além disso, como
a posicao do termopar € a mesma para os diferentes aportes, é fato que, para o maior
valor dessa grandeza, a temperatura sera maior.

5.2.1 Analise macrografica

A Figura 5.8 ilustra como foram realizadas as medicbes da ZF (largura e

penetracdo) e da ZTA total em cada amostra.

Figura 5.8: Macrografia de uma amostra soldada: (A) Largura da ZF, (B) Penetracéo, (C)
Largura da ZTA, (D) Distancia entre termopar e ZTA
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De acordo com a bibliografia consultada (KOU, 2002), o aumento do aporte
térmico é diretamente proporcional a quantidade de calor, que por sua vez, tem relacéo
direta com o acréscimo da largura da ZF, da ZTA e da penetragcdo. Dessa maneira, era
esperado que o aumento do aporte térmico tendesse a gerar um incremento nas
dimensdes dessas regides.

Inicialmente realizou-se medidas da largura da zona fundida para todas as
amostras coletadas. Os resultados estao apresentados na Figura 5.9, e conforme pode
ser observado, os acos soldados com alto aporte térmico apresentaram maiores
valores das médias amostrais e das mediana para essa regiao.

Esta apresentada, na Tabela 8, uma analise comparativa entre os resultados
obtidos para a largura da ZF com os acos soldados com distintos aportes térmicos.

Como pode ser visto, 0 aporte térmico influenciou na largura da ZF. Por outro
lado, observa-se que a composicdo quimica nado afetou significativamente essa
variavel. Os testes, confirmando a hipétese igualdade de valores para as soldagens
com um mesmo aporte térmico, podem ser vistos no apéndice I. Isto é, ndo houve efeito

da composicao quimica na largura da ZF.

Figura 5.9: Resultados para o efeito do aporte térmico e composi¢ao quimica nalargura
da ZF
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Tabela 8: Comparativo entre os efeitos do aporte térmico e composi¢cdo guimica na
largura da ZF (IC=95%)

Largura média da ZF (mm)

. Aco
Aporte térmico
NbV Vv
0,4kJ/mm 7,2+ 0,3 6,6 £+ 0,5
1,0kJ/mm 9,4+ 0,6 9,4+ 0,5

Analisando a penetracdo de solda, observa-se pela Figura 5.10, que o aporte
térmico influenciou diretamente essa variavel, uma vez que, os resultados mostram
valores superiores para penetracdo quando utilizado alta energia de soldagem.
Verificando-se os efeitos da composicdo quimica, pode-se afirmar que, pelos valores
encontrados, ndo houve efeitos significativos devido a adicdo de nidbio.

Avaliando a equivaléncia de dados entre os valores para as diferentes
composic¢des quimicas (Tabela 9), nota-se, pelas andlises estatisticas apresentadas no
apéndice Il, que se deve aceitar a hipétese nula, i.e., ndo ha diferencas entre os
resultados encontrados, pois nas duas analises o valor-p (probabilidade de
significancia) foi superior ao valor do NS (nivel de significancia). Isso mostra que 0s
valores para as diferentes composi¢cées quimicas sdo semelhantes, ndo havendo
assim, influéncia da adicdo de Nb na penetragcdo de solda.

Figura 5.10: Efeito do aporte térmico e da composi¢do quimica na penetracdo de solda
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Tabela 9: Comparativo entre os efeitos do aporte térmico e composi¢cdo guimica na

penetracdo de soldagem (IC=95%)

Penetracdo média (mm)

: Ago
Aporte térmico
NbV \Y
0,4kJ/mm 1,2+0,1 1,2+0,1
1,0kJ/mm 22+0,1 2,3+0,2

Fonte: propria do autor

Completando as analises macrograficas, foram realizadas medidas da ZTA total,
ou seja, da GGZTA, GFZTA e ICZTA concomitantemente. Os resultados podem ser
observados na Figura 5.11, e, como pode ser visto, houve um aumento dessa regiao
para 0os acos soldados com alto aporte térmico (1kJ/mm). Além disso, esses metais
apresentaram um pequeno aumento da variabilidade de dados, em comparacdo com
a soldagem de baixo aporte. Isso estd em conformidade com o descrito por (ZHANG et
al, 2009) e (KOU,2002), os quais afirmam que o aumento da largura da ZTA é
proporcional ao aumento do aporte térmico.

Avaliando-se apenas o efeito da adicdo de Nb na largura da ZTA, os resultados
para os testes estatisticos, que estdo apresentados no apéndice lll, validam os dados
experimentais obtidos (Tabela 10). Pois, o resultado Stat t < t critico indica que os
resultados sdo semelhantes para soldagem em baixo aporte térmico. Embora os
resultados estatisticos indiquem valores diferentes para alto aporte térmico, o
fenbmeno mostra justamente o contrario, ou seja, os valores sao iguais. Dessa
maneira, pode-se afirmar que nao houve efeito da composicéo quimica na largura da
ZTA.



Figura 5.11: Efeito da composicdo quimica e do aporte térmico na largura da ZTA
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Fonte: prépria do autor
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Tabela 10: Comparacao entre os efeitos combinado composi¢do quimica e energia de

soldagem na largura da ZTA (IC=95%)

Largura média da ZTA (mm)
: Ago
Aporte térmico
NbV \Y
0,4kJ/mm 1,6+0,1 16 +0,1
1,0kJ/mm 3,71+0,2 3,4+0,2

Fonte: prépria do autor

Com o objetivo de verificar alteracfes nas dimensfes da ZTA, essa regiao foi

dividida em duas partes GFZTA e GGZTA.

A priori, foi avaliada a GFZTA, e pela Figura 5.12 nota-se que houve baixa

variabilidade de dados para as amostras soldadas com menor aporte térmico

(0,4kJ/mm). J& as amostras soldadas com alto aporte térmico apresentaram maiores

médias amostrais para a largura da regiao.
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Assim como no caso do aumento da ZTA total, isso também pode ser explicado
pela maior quantidade de calor transferida na soldagem de alto aporte térmico (ZHANG
et al, 2009). Pelos dados da Tabela 11, observa-se ainda que a regiao de gréaos finos
nao apresentou altera¢des dimensionais significativas em decorréncia da adi¢cao de Nb.
Ressalta-se que, embora tenha ocorrido um aumento da largura dessa regido para as
soldagens com alto aporte térmico (1kJ/mm), essa nao foi considerada uma regiao
critica, pois, nao foi observada reducéo de dureza e o refino de gréo foi superior ao
metal base, o que € favoravel a manutencgéo das propriedades mecéanicas dos materiais
estudados, ou seja, resisténcia mecanica e tenacidade.

Para confirmacdo da hipotese nula (igualdade de dados para mesmo aporte
térmico e diferentes composi¢cdes quimicas), foram realizados os testes estatisticos
constantes no apéndice VI. Como pode ser observado, os resultados do p-valor sé&o
inferiores ao t critico bi-caudal, indicando, portanto, que os resultados sdo semelhantes.
Assim, pode-se confirmar que ndo houve influéncia da composicéo quimica na largura
da GFZTA.

Figura 5.12: Efeito da composigcdo quimica e do aporte térmico na largura da GFZTA
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Tabela 11: Avaliacdo do efeito combinado entre composicdo quimica e aporte térmico
nalargura da GFZTA (IC=95%)

Largura média da GFZTA

: Ago
Aporte térmico
NbV \Y
0,4kJ/mm 0,43+ 0,03 0,43 +£ 0,02
1,0kJ/mm 1,74+ 0,2 15+0,2

Fonte: propria do autor

A outra variavel resposta testada foi a dimensédo da GGZTA, e pelos resultados
apresentados na Figura 5.13 nota-se que houve pequena variabilidade de dados,
principalmente para soldagens de baixa energia. Além disso, observa-se que as
amostras soldadas com alto aporte térmico apresentaram maiores valores para média

amostral e mediana.

Avaliando os efeitos combinados das variaveis estudadas, na largura da
GGZTA, observa-se pela Tabela 12 que o aumento aporte térmico e a adicdo Nb,
favoreceram o0 crescimento dessa regido, isso significa que, houve um efeito
combinado entre as variaveis. Os resultados foram confirmados pela analise estatistica
e, embora a literatura descreva que o aumento do aporte térmico tenda a gerar uma
GGZTA mais larga devido ao aumento da quantidade de calor adicionado (ZHANG et

al, 2009), é evidente que a adi¢cdo de Nb causou um aumento da largura dessa regiao.

A titulo de andlise estatistica, foram realizados testes que estdo apresentados
no apéndice V. Esses mostram semelhanca de valores médios encontrados para a
largura da GGZTA dos acos V e NbV soldados com baixo aporte térmico (0,4kJ/mm).
Assim, infere-se que ndo houve influéncia da adicdo de Nb para essa condicdo de
soldagem.
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Figura 5.13: Efeito da composi¢cdo quimica e do aporte térmico na largura da GGZTA

Efeito da composi¢édo quimica e do aporte térmico
0,4 kJ/mm 1,0kd/mm
) |
— f o \
E 25
E
|<_E 2
N
3 15
©
o1
&
205 & @
-
0
NbV \% NbV \%

Fonte: Prépria do autor

Tabela 12: Comparativo entre os efeitos do aporte térmico e composi¢cdo quimica na
largura da GGZTA (IC=95%)

Largura média da GGZTA
) Aco
Aporte térmico
NbV \%
0,4kJ/mm 05+0,1 05+0,1
1,0kJ/mm 19 +£0,2 14401

Fonte: prépria do autor

5.2.2 Avaliacdo do tamanho de gréo austenitico prévio

A GGZTA mostrou-se uma regiao critica para o aco em estudo devido ao seu
maior alargamento e visivel aumento do tamanho de grdo em relacdo ao MB. Nesse
contexto, fez-se necesséaria uma avaliacdo do tamanho de grdo austenitico prévio

nessa regido, para verificagao dos efeitos das variaveis estudadas.
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Analisando, primeiramente, os resultados para soldagem de baixo aporte
térmico (Figura 5.14), nota-se que o aco NbV apresentou menor tamanho de gréo que
0 aco V. Isso pode ser explicado pela presenca do nidbio, que possivelmente devido a
menor solubilizacdo em comparagdo com o vanadio, conforme descrito pelos autores
(GORNI e SIVEIRA, 1994), pode ter favorecido a formacédo de carbonitretos que por
sua vez foram preponderantes no mecanismo de travamento dos contornos dos graos
e consequente reducao do tamanho destes.

A mesma analise pode ser feita para os resultados apresentados também na
Figura 5.14, no entanto, agora para os a¢os soldados com alto aporte térmico. Como
pode ser observado, houve um aumento do tamanho de gréo para os a¢os microligados
NbV. Entretanto, esse aumento foi superior para 0 aco sem a presenca de Nb,
confirmando assim, os resultados e a hipétese apresentados anteriormente.

Pelas analises estatisticas que estao representadas nos intervalos de confianca
calculados na Tabela 13, observa-se que a adicdo de nidbio favoreceu a reducéo do
tamanho de gréo da regido independentemente do aporte térmico utilizado. Observa-
se que para 0s acos microligados apenas com V, os valores médios do tamanho dos
graos da GGZTA sao superiores, sendo 18 e 45um contra os resultados de 12 e 25um
para os acos microligados ao V e Nb, para baixo e alto aporte térmico, respectivamente.

Outra observacéao feita para os dois tipos de acos soldados com alto aporte
térmico (1,0kJ/mm) foi a presenca de grdos com tamanho anormal, isso favoreceu o
aumento no tamanho médio de grdo calculado. E importante ressaltar que, nesse
trabalho, foram considerados gréos anormais aqueles que atingiram diametro da ordem
de 100um, pois € um crescimento de grdo que ocorre em soldagens de grande aporte
térmico, como o processo a arco submerso por exemplo, conforme descrito (LOSZ et
al., 1990).
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Figura 5.14: Efeito da composi¢cdo quimica e do aporte térmico no tamanho de grdo para
a GGZTA
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Fonte: prépria do autor

Tabela 13: Tamanho de grdo médio para os acos estudados (IC=95%)

Tamanho de grdo da GGZTA (um)

. Aco
Aporte térmico
NbV Vv
0,4kJ/mm 12+1 25+ 2
1,0kJ/mm 18+ 2 46+ 5

Fonte: prépria do autor

5.2.3 Analise metalogréfica

Foram realizadas andlises metalogréaficas nas diferentes regidées da ZTA. As
Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam as microestruturas da GGZTA em trés posi¢cdes
distintas do cordao (Figura 4.6), para as barras soldadas com alto aporte térmico
(1kJ/mm). E importante frisar que essas micrografias representam as barras soldadas

com esse aporte.
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Como pode ser observado, para ambos 0s acos, € nitida a presenca de ferrita
alotriomorfica nos contornos de grao em todas as amostras analisadas. Para mais,
verifica-se a presenca de ferrita de Widmanstatten, que séo indicadas pelas placas
paralelas que crescem a partir do contorno de grdo ou de maneira intragranular.

Além disso, pelas imagens, observa-se que houve formacdo, nas regides
intragranulares, o que aparenta ser dois tipos de constituintes. Devido a dificuldade de
determinacdo desses constituintes, foi necessario um estudo via microscopia
eletronica.

As microestruturas encontradas confirmam os resultados obtidos para os ciclos
térmicos nessas regides, isto €, analisando as trés posi¢cdes da barra (inicio, meio e
fim) infere-se que n&o houve alteragdo microestrutural devido a manutengao da taxa

de resfriamento ao longo das barras soldadas.
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Figura 5.16: Micrografia da GGZTA dos a¢os soldados com alto aporte térmico

(1kJ/mm), na posicéo 2
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Figura 5.17: Micrografia da GGZTA dos agos soldados com alto aporte térmico

(1kJd/mm), na posicéo 3
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Conforme comentado anteriormente, para identificar os constituintes na regiao
intragranular foram realizadas analises por meio de microscopia eletrbnica de
varredura (Figura 5.18). Além disso, foi feita uma andlise utilizando a espectroscopia
por energia dispersiva (EDS). Como pode ser observado, pela Figura 5.19b, o resultado
do espectro apresentou como destaques os picos de C e Fe, o que pode ser indicativo
da presenca de uma lamela de cementita (FesC) presente na colonia de perlita
analisada. Assim, pode-se inferir que, em algumas regides, houve formacado de um
anico constituinte, mas que apresenta diferentes morfologias, sendo essas: perlita fina

e perlita grossa.

Figura 5.18: Micrografia da regido intragranular onde houve formacdo do
constituinte perlita.
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Figura 5.19: Resultados do ensaio EDS da regido de perlita grossa. a)
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Assim como as analises para as barras onde foi utilizado alto aporte, as
micrografias para os acos soldados com baixo aporte (0,4kJ/mm) apresentaram
resultados que confirmam os ciclos térmicos. Ou seja, as amostras apresentaram
microestruturas semelhantes (Figura 5.20, Figura 5.21, Figura 5.22) nas trés posicdes
analisadas (inicio, meio e fim). Entretanto, para as amostras soldadas com aporte de
0,4kJ/mm, os resultados das andlises via microscopia Otica permitiram apenas a
visualizacdo, com nitidez, dos contornos de gréos austeniticos prévios. 1sSso ocorreu
devido a presenca de uma microestrutura muito refinada na regiéo intragranular. Dessa
maneira, fez-se necessaria a realizacdo de maiores ampliacbes por meio de
microscopia eletrbnica de varredura para melhor identificacdo dos constituintes

presentes nessas regides.
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Figura 5.20: Micrografia da GGZTA das barras soldadas com baixo aporte térmico

(0,4kJ/mm), na posigéo 1
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Fonte: prépria do autor
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Figura 5.21: Micrografia da GGZTA das barras soldadas com baixo aporte térmico

(0,4kJ/mm), na posigao 2

Fonte: prépria do autor
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Figura 5.22: Micrografia da GGZTA das barras soldadas com baixo aporte térmico

(0,4kJ/mm), na posigcéo 3

Fonte: prépria do autor
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Conforme comentado, para melhor visualizacédo dos constituintes presentes nas
regioes intragranulares da GGZTA dos acos soldados com baixo aporte térmico, foram
realizadas andlises por meio de MEV. Estd representado, na Figura 5.23, uma
ampliacdo da regido proxima ao contorno de gréo, que indica a formacdo de uma
estrutura com a presenca de ferrita de Widmanstatten.

Conforme descrito pelo pesquisador (THEWLIS,2004) a formacao de ferrita de
Widmanstatten, geralmente, € acompanhada da formacao de estruturas frageis como
bainita e martensita. Isso pode ser confirmado pelos valores de dureza apresentados
pelas regibes da GGZTA dos acos soldados com baixa energia que ficaram proximos
de 500HVo2. Ainda sobre a microestrutura presente na regido intragranular, observa-
se que houve a formacdo estruturas aciculares que possivelmente trata-se do
constituinte bainita e martensita 0 que explica os altos valores de microdureza
(447HVo,2) para essa regiao.

De acordo com as imagens das micrografias (Figuras 5.24) pode-se observar
que o aco microligado com Nb apresentou as mesmas caracteristicas do aco sem esse
microligante, i.e., houve a presenca de ferrita de Widmanstatten e uma estrutura com
caracteristicas aciculares que, provavelmente, também se trata dos constituintes
bainita e martensita. Isso € confirmado pelos resultados de dureza encontrados, que
séo da ordem de 484HVo,2.

Como a dureza média para o aco NbV é superior ao valor encontrado para a
mesma regido do aco V, infere-se que houve a formagéo de um volume maior dos
constituintes de alta dureza (martensita ou bainita) naqueles acos, ou seja, iSso
comprova o aumento da temperabilidade causado pela adicdo de Nb conforme descrito
por (LINO, 2018). Isso tudo também esta de acordo com o que foi observado pelos
pesquisadores (ZHANG et al, 2009), que mostram a correlacdo entre a reducéo do

aporte térmico e o aumento da fracdo de estruturas de alta dureza.
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Figura 5.23: Micrografia da GGZTA do a¢o V soldado com baixo aporte térmico
(0,4kJ/mm). a) Ampliagéo de 3500X b) Ampliagdo de 8000X.
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Figura 5.24: Micrografia da GGZTA do aco NbV soldado com baixo aporte térmico. a)
Ampliacédo de 3000X b) Ampliagdo de 7000X.
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5.2.4 Microdureza Vickers naregido de solda

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HVo2) em amostras com
baixa e alta energia de soldagem para os dois tipos de acos estudados. A Figura 5.25
apresenta os perfis obtidos para baixo aporte térmico. Como pode ser observado,
houve uma tendéncia de crescimento da dureza na direcdo da ZF, ou seja, quanto mais
proximo das regides que alcangaram maior temperatura de pico maiores foram os
valores encontrados. Observa-se ainda que 0 ago com niobio apresentou, ao longo de
todo o perfil, durezas superiores ao aco sem esse elemento.

Em especial, verifica-se que houve um acréscimo significativo na dureza da
GGZTA, em ambos os acos. Isso tudo € indicativo de uma alteracdo microestrutural
gquando comparada com o metal base. A causa dessa mudanca foi a alta taxa de
resfriamento presente nas soldagens de baixo aporte térmico (ZHANG et al 2009). Ou
seja, ocorreu formacdo de microestruturas com constituintes de alta dureza como

martensita, bainita e ferrita de Widmanstatten.

Figura 5.25: Perfil de dureza (HVo,2) para os agos soldados com baixo aporte térmico
(0,4kJ/mm).
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Conforme discutido até aqui, os acos soldados com alto aporte térmico
apresentaram resultados ndo desejados como o0 aumento da largura da ZTA e o
crescimento anormal de gréos. No entanto, a utilizagdo desse aporte sugere efeito
benéfico em termos de dureza. Isso € mostrado pela Figura 5.26 onde os dois perfis de
microdureza para os acos V e NbV indicam menor variabilidade de dados e, além disso,
nao se observa o aumento de dureza como nos casos de soldagem de baixo aporte.
Isso pode ser uma vantagem quando se pretende soldar esses materiais, pois €
justamente o que se almeja nesse processo de unido, isto €, maior homogeneidade e

continuidade das propriedades mecanicas.

Figura 5.26: Perfil de dureza (HVo2) para os agos soldados com alto aporte térmico
(1,0kJ/mm).
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Pelos resultados obtidos, para o aporte térmico de 0,4kJ/mm, mas com
diferentes composicdes quimicas, observa-se pela Figura 5.27 que o aco contendo
niébio permanece com uma dureza média na GGZTA acima do resultado apresentado
pelo aco sem nidbio. Os autores (HUANG et al, 2012) associaram esse fendmeno a
presenca de maior fracdo volumétrica de constituintes frageis como a ferrita de

Widmastatten, por exemplo, nos acos microligados ao niobio.
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Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos combinados entre composicoes
quimicas e aportes térmicos, foi realizada uma anélise comparativa. Como pode ser
observado na Tabela 14 e na Figura 5.27, os acos soldados com baixo aporte térmico
apresentaram resultados tipicos de martensita ou bainita (DONG et al., 2014), ou seja,
valores acima de 400HVo,2. Isso pode ser explicado devido ao teor de carbono desse
aco, que é alto (0,25%) quando comparado com um aco ARBL comum (0,10%),
conforme descrito por (KOU, 2002). Além disso, o valor do Pcm (material parameter)
esta proximo ao limite superior aceitavel para o metal testado (0,40). Isso tudo, favorece
a formacdo de microestruturas com constituintes de alta dureza, tais como: bainita e
martensita.

Pelo teste de hipéteses, mostrado no apéndice VI, que foi feito no software MS
Excel de acordo com a distribuicdo t-student, observa-se que o valor stat t € menor que
o t critico bicaudal, ou seja, isso indica que as amostras sdo semelhantes. Isso confirma
gue a adicdo de nidbio néo influenciou os resultados de dureza na GGZTA para as
barras soldadas com alto aporte térmico. Por outro lado, os acos soldados com baixo
aporte térmico destacam-se devido ao maior valor médio de microdureza da GGZTA.
Isso pode ser explicado devido ao alto valor do Pcm aliado a alta taxa de resfriamento
em soldagem de baixo aporte térmico. Embora a andlise estatistica mostre a
semelhanca dos resultados para a soldagem de baixo aporte térmico nos dois acos
(apéndice VII), € notdrio o efeito da adicdo Nb. A adicdo desse elemento, aliada a uma
soldagem com baixo aporte térmico (0,4kJ/mm), a qual favorece o aumento da taxa de
resfriamento de acordo com (ZHANG et al., 2009), resulta na formacdo de martensita
ou bainita que, por sua vez, ocasiona uma elevacédo do valor médio da dureza. Com
isso, comprova-se o que foi descrito pela literatura (LINO,2018), onde € afirmado que
adicdo de nidbio pode ocasionar o aumento da temperabilidade dos acos.



86

Figura 5.27: Dureza (HV,,2) da GGZTA das barras soldadas com diferentes composicdes
quimicas e aportes térmicos

Efeito da composicdo quimica e do aporte térmico

0,4 kJ/mm 1,0kd/mm
1 \

Dureza (HVo,2)
B
o
o

w
o
o

A

200

NbV \% NbV Vv

Fonte: prépria do autor

Tabela 14: Avaliacao de efeitos combinados entre aporte térmico e composi¢cado quimica
na dureza média da GGZTA (IC=95%)

Dureza média (HVo,2) da GGZTA

) Aco
Aporte térmico
NbV Vv
0,4kJ/mm 483 + 21 447 + 25
1,0kJ/mm 284 + 8 272 +11

Fonte: prépria do autor
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6 CONCLUSOES

Com esse trabalho chegou-se a seguinte conclusdo geral: A ZTA dos acos
microligados estudados pode ser afetada pela composi¢do quimica e aporte térmico, e
em ambos 0s casos 0s resultados indicam que a GGZTA € a regido critica, isso devido
ao aumento exagerado do tamanho de grdo e formacao de microestruturas frageis.
Além disso, comprovou-se que 0 aporte térmico e a composi¢cao quimica ocasionaram
efeitos deletérios nas regibes da ZTA, ou seja, alteracbes dimensionais e
microestruturais. No entanto, foi um destaque a nao observancia da reducéo de dureza
em nenhuma das diferentes regibes de solda analisadas. Portanto, isso foi um
indicativo de que, em termos de resisténcia mecanica, hdo deve ocorrer problemas
apos unido desses materiais por processos a arco elétrico, para 0os aportes térmicos

aplicados. Além disso, alcangou-se outras conclusfes especificas, sendo elas:

e Influéncia do alto aporte térmico: A soldagem com aporte térmico de

1kJ/mm ocasionou um aumento anormal do tamanho de gréo (>100um)
da GGZTA, principalmente para os acos microligados sem Nb. Por certo,
isso foi devido a maior quantidade de energia empregada, o que reduziu
a taxa de resfriamento e que, por sua vez, pode ter facilitado a
solubilizac&o de carbonetos (NbC e VC) os quais sédo fundamentais para
0 ancoramento dos contornos dos gréos e consequentemente para a
reducdo do tamanho destes. Além disso, a soldagem com alto aporte
ocasionou outros efeitos, tais como: incremento da largura da ZTA,
aumento da penetracdo de solda e da largura da zona fundida. Dessa
maneira, é importante ressaltar que, embora aportes térmicos superiores
tragam facilidades na pratica operacional de soldagem, deve-se ter
cautela na utilizacdo desse parametro, isso devido ao aumento nas
dimensbes da ZTA, em especial da GGZTA, pois isso pode afetar a
tenacidade dos metais pelo crescimento exagerado dos gréaos,
principalmente em ago microligados sem nidbio. Por fim, os perfis de
dureza em barras soldadas com alto aporte térmico apresentaram baixa
variabilidade de dados, indicando assim caracteristicas mecanicas

semelhantes em todas as regifes analisadas.
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Influéncia do baixo aporte térmico: A soldagem com baixo aporte térmico

(0,4kJ/mm) levou a formacao de microestruturas fradgeis com a presenca
de martensita e bainita, 0 que ocasionou o aumento de dureza devido a
maior taxa de resfriamento. Nesse sentido, destaca-se o alto valor do Pcm
(material parameter) que se mostrou preponderante na formacdo de
constituintes frageis. Além disto, houve também efeito combinado, entre
a adicdo de Nb e o baixo aporte térmico, o que também favoreceu o
aumento de dureza. Isso pode ser explicado pelo deslocamento da curva
tedrica TTT (Tempo — Temperatura - Transformacdo) no sentido de
facilitar o aumento da fracdo volumétrica de estruturas de alta dureza
(bainita, martensita,etc), conforme demonstrado por LINO, (2018), ou
seja, ocorreu aumento da temperabilidade do material. Assim, em suma,
verificou-se que o baixo aporte térmico pode influenciar negativamente a
tenacidade dos materiais estudados.

Efeito da adicdo de Nb: O aco com Nb apresentou um menor tamanho de

grdo médio na GGZTA, independentemente do aporte térmico
empregado, quando comparado o ago sem Nb. Isso foi explicado pela
temperatura de solubilizacdo do Nb, que é maior em comparacdo com o
V. Portanto, isso indica que a adicdo de niobio teve um efeito benéfico
favorecendo a manutencdo das caracteristicas do aco em termos de

resisténcia mecanica e, possivelmente, quanto a tenacidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar os efeitos do aporte térmico na tenacidade desses materiais, sobretudo
na GGZTA.

e Testar os efeitos de aportes térmicos superiores a 1,0kJ/mm na ZTA dos acos
microligados ao Nb e V.

¢ Quantificar as fases frageis presentes em cada a¢o para baixo aporte térmico.

e Quantificar as fases frageis para o ago com niobio e sem niébio para a soldagem
com alto aporte térmico.

e Avaliar o efeito dos microligantes V e Nb na distribuicdo do tamanho de grao da
GGZTA.

e Estudar e comparar outros métodos de medi¢cédo do tamanho de gréo austenitico

prévio.
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Apéndice |

Tabela 15: Teste de hip6teses para a largura da zona fundida

Teste-t: duas amostras em par para médias

Teste-t: duas amostras em par para médias

MNbV - 1,0KJ/imm V -1,0KJ/mm

MNbY - 0.4KJ/mmV - 0,4KJ/mm

Média 9,41 9,43 Média 7,19 6,56
Variancia 0,44 0,63 Variancia 017 0,35
Observagies 9 9 Observagbes 9 9
Correlacdo de Pearson -0,28 Correlacéo de Pearson -0,47
Hipétese da diferenca de média 0 Hipétese da diferenca de média 0
gl 8 gl 8
Stat t -0,065 Stat t 2,21
P({T==t) uni-caudal 0,475 P{T==t) uni-caudal 0,03
t critico uni-caudal 1,860 t critico uni-caudal 1,86
P(T<=t) bi-caudal 0,949 P(T==t) bi-caudal 0,06
t critico bi-caudal 2,308 t critico bi-caudal 2,3
(A) (B)

Fonte: prépria do autor
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Tabela 16: Teste de hip6teses para os resultados de penetracdo de solda

Teste-t- duas amostras em par para médias

Teste-t- duas amostras em par para médias

NbV-1,0K)/mm  V-1,0K)/mm

MNEV-0,4K)/imm  V-0,4K)/mm

Média 2,16 2,29 Meédia 1,24 1,20
Variancia 0,03 0,07 Varidncia 0,03 0,03
Observagies g 9 Observagies g g
Correlacdo de Pearson -0,22 Correlagdo de Pearson -0.42
Hipdtese da diferenca de média 0 Hipdtese da diferenca de média ]
gl 8 gl 8
Statt -1,14 Stat t 0,38
P(T==t) uni-caudal 0,14 F(T==t) uni-caudal 0,36
t critico uni-caudal 1,86 t critico uni-caudal 1,86
P(T==t) bi-caudal 0,29 P(T==t) bi-caudal 0,71
t critico bi-caudal 2,31 t critico bi-caudal 2,31
(A) (B)

Fonte: prépria do autor
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Tabela 17: Testes de hip6teses para os resultados das larguras da ZTA (a) Comparativo para alto aporte térmico (b) Comparativo

para baixo aporte térmico

Teste-t: duas amostras em par para medias

Teste-t duas amostras em par para medias

NV - 1,0KJ/imm V- 1,0KJ/imm

NBV - 0 4KJ/mm V- 0 4KJ/imm

Media

Variancia
Observagtes
Correlag&o de Pearson
Hipdtese da diferenca de média
al

Statt

P{T==t) uni-caudal

t critico uni-caudal
P{T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

37
0,1
9
06
0

8
3,38
0,00
1,36
0,01
2,31

3,4 Média
0.1 Varidncia
9 Observagoes

Correlacdo de Pearson
Hipatese da diferenga de média
al
Statt
P{T==t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P{T==t) bi-caudal
t critico bi-caudal

1,62
0,02
9
0,3
0

8
0,095
0,463
1,860
0,927
2 306

161
0,02
9

(A)

(B)

Fonte: prépria do autor



Apéndice IV
Figura 8.1: Regibes afetadas pelo calor de uma amostra soldada com alto aporte térmico (1,0kJ/mm)

ZTA

|

I
ZF GGZTA GFZTA ICZTA

Figura 8.2: Regides afetadas pelo calor de uma amostra soldada com baixo aporte térmico (0,4kJ/mm)

ZTA
)

|
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Fonte: prépria do autor
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Apéndice V

Tabela 18: Teste de hipdteses para os resultados da largura da GGZTAa) Soldagem com alto aporte térmico (1kJ/mm)

b) Soldagem com baixo aporte térmico (0,4kJ/mm)

Teste-t: duas amostras em par para medias

Teste-t duas amostras em par para médias

MNbY - 1,0KJ/mm V -1, 0KJ/mm

NbV - 0 4KJimmV - 0,4KJ/imm

Média 1,94 1,36 Media 0,5 0,53
Variancia 0,02 0,01 Variancia 0,004 0,01
Observagies 5] 6 Observaces 6.0 B
Correlagdo de Pearson 0,58 Correlagdo de Pearson -08
Hipotese da diferenca de media 0 Hipdtese da diferenca de média 0
gl 5 gl 5.0
Statt 10,9 Statt 02
P{T==t) uni-caudal 0,0 P{T==t) uni-caudal 0,4
t critico uni-caudal 20 t critico uni-caudal 20
P{T<=t) bi-caudal 0.0 P(T==t) bi-caudal 0.8
t critico bi-caudal 26 t critico bi-caudal 26
(A) (B)
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Tabela 19: Teste de hipdteses para os resultados da largura da GFZTA a) Soldagem com alto aporte térmico (1kJ/mm)

b) Soldagem com baixo aporte térmico (0,4kJ/mm)

Teste-t: duas amostras em par para médias
MNbV - 1.0KJ/mm V- 1.0KJ)/mm

Teste-t: duas amostras em par para médias

NbV - 0 4KJ/mm V- 0 4K)/imm
Variancia 0,04 0,04 Variancia 0.00 0.00
Observacdes 8 6 Observactes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,44 Correlac&o de Pearson -0,13
Hipdtese da diferenca de média 0 Hipétese da diferenca de média 0,00
gl 5 gl 5,00
Statt 2,39 Statt -0,19
P(T==t) uni-caudal 0,03 P(T<=t) uni-caudal 0,43
t critico uni-caudal 2,02 t critico uni-caudal 2,02
P{T==t) bi-caudal 0,06 P(T==t) bi-caudal 0,86
t critico bi-caudal 257 t critico bi-caudal 257

(A) (B)
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Apéndice VI

Tabela 20: Teste de hipdteses para a microdureza da GGZTA para 0s a¢gos com alto aporte térmico

Teste-t. duas amostras em par para medias
NbY - 1, 0KJ/mm V - 1, 0KJ/mm

Média 2721 284 4
Varidncia 1212 2463
Observagies 10 10
Correlac&o de Pearson 0,08
Hipétese da diferenga de média 0
al 9
Statt 2.1
P(T==t) uni-caudal 0,0
t critico uni-caudal 1,8
P({T==t) bi-caudal 0,1
t critico bi-caudal 2,3
(a)

Teste-t- duas amostras em par para médias
NbV - 0 4KJ/mmV - 0 4KJ/mm

Média 4833 4466
Varidncia 856,2 1179.4
Observacgies 10 10
Correlagao de Pearson 0,51
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 9
Statt 386
P(T<=t) uni-caudal 0,0
t critico uni-caudal 1.8
P(T==t) bi-caudal 0,0
t critico bi-caudal 2.3

(b)



Figura 8.3: Diagrama de tomada de decisdo para determinacéo de microestruturas
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Fonte: Adaptado de (COLPAERT, 2008)
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ANEXO I

Tabela 21: Tabela com os valores de t- student para um intervalo de confianca de 95%

Multiplos para um intervalo de confianca de 95%, t

N° de amostras, n t N° de amostras t
5 2,776 13 2,179
6 2,571 14 2,160
7 2,447 15 2,145
8 2,365 16 2,131
9 2,306 17 2,120
10 2,262 18 2,110
11 2,228 19 2,101
12 2,201 20 2,093

Fonte: ASTM E112-96

Equacéo para calculo do intervalo de confianca

95%IC = =2 (4)

Bl

IC = Intervalo de confianga
s = desvio padréao

n = nimero de medidas



