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As propriedades mecanicas do metal de solda depositado pelo processo de arco submerso sdo
afetadas pela microestrutura formada nessa regido. Os efeitos resultantes da diluicdo quimica e dos
ciclos térmicos tornam as transformacgdes de fase na zona fundida um tanto complexas, promovendo a
nucleacdo de ferrita com diversas morfologias. A ferrita acicular pode ser considerada um
microconstituinte bastante desejavel no metal de solda, considerando os seus niveis de resisténcia
mecanica e tenacidade, cuja formacdo depende da estrutura austenitica anterior a transformacdo de
fase. No presente trabalho foi realizado um estudo sobre a morfologia austenitica prévia formada no
metal de solda depositado pelo processo de soldagem por arco submerso (SAS) por diferentes
condi¢cdes. A andlise da microestrutura existente nas se¢des longitudinal, normal e transversal do
corddo de solda determinou que a morfologia desses graos foi preponderantemente colunar, afetada
significativamente pela variacao da energia de soldagem utilizada nos ensaios.

Nos ensaios de soldagem uma série de corddes de solda foi depositada sobre a superficie das
chapas (bead on plate) de aco carbono ASTM A36, especificacdo normalmente usada em estruturas
metdlicas. O metal de base empregado nos ensaios foi dividido em dois lotes, nos quais foi realizado o
tratamento térmico de témpera apds a austenitizacdo em 950 ou 1100°C por uma hora. Para cada lote
do metal base foram depositados dois corddes de solda, nos quais foram utilizados uma determinada
energia de soldagem - 1,0 ou 3,0 kJ/mm. Foi criada uma codificacdo para a identificacdo do metal base
(09 ou 11) e o insumo de calor (10 ou 30) usados na soldagem, separados pela letra AL. Deste modo a
amostra designada por 09AL10 corresponderia a soldagem da chapa tratada termicamente a 950°C
com um aporte térmico de 1,0kJ/mm. Para a protecdo da poga de fusdo foi empregado um fluxo
granulado ativo, conforme especificacio AWS F7TAZ-EM12K.

De cada corddo de solda foram cortados pedagos das secdes longitudinal (L), normal (N) e
transversal (T) com disco abrasivo refrigerado, conforme nomenclatura indicada por Liu . Estas
amostras foram embutidas em resina de poliéster e a preparacdo metalogrifica das superficies foi
realizada da maneira convencional, com o lixamento até a grana #1200 seguido de polimento
mecanico com alumina 1um. Para a revelagdo da microestrutura do metal de solda foi empregado o
reativo de Marshall (5ml 4cido sulftrico, 8g acido oxdlico, 10ml peréxido de hidrogénio, 100ml dgua
destilada), seguindo-se a observacdo das amostras em um estereomicroscépio dotado de camera digital
com resolucdo de 3 megapixels.

A caracterizacdo quantitativa da estrutura austenitica prévia foi realizada a partir de
micrografias digitais tiradas em 25 campos contiguos distintos varrendo a interface e o interior do
metal de solda. Estas imagens foram coletas no formato JPEG com resoluc¢do 314 ppi e processadas
em editor grafico para binarizacdo. A Figura 1 apresenta exemplares da microestrutura do metal de
solda analisada nas diferentes secdes examinadas, onde se pode verificar que a microestrutura
austenitica era morfologicamente anisotrépica.
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Figura 1: Micrografias referentes as secdes longitudinal (a), normal (b) e transversal (c) do
metal de solda, nas quais foi observado a ferrita primdria revelando a antiga estrutura austenitica.
Amostra 11AL10. Ataque: reativo de Marshall. Ampliacdo padronizada em 75 vezes.
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A determinacgdo dos interceptos lineares da antiga estrutura austenitica, a partir da presenca da
ferrita primaria, foi realizada aplicando-se um conjunto de linhas-teste em 4 orientagdes distintas (0,
45, 90 e 135°) sobre as micrografias de cada se¢do de corte, como exemplifica a Figura 2.

Figura 2: Exemplo de processamento de micrografia com aplicagdo de linhas-teste em quatro
orienta¢des distintas, 0° (a), 45° (b), 90° e 135°, para obtencdo dos interceptos lineares. Amostra
11AL10 (L). Ampliagdo padronizada em 95 vezes.

Estes arquivos foram processados no analisador de imagens Image Tool®”, disponibilizado
gratuitamente na Internet. O método de andlise de imagem no Freeware Image Tool (Figura 3) foi
realizado utilizando uma ferramenta na qual forneceu dados referentes aos valores dos segmentos das
intersec¢des entre as linhas-teste e os contornos de graos da microestrutura de cada micrografia.
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Figura 3: Interface do Software Image Tool, utilizado para obtencdo dos valores dos
interceptos lineares nas diferentes orientagdes do metal de solda.




Os resultados foram processados estatisticamente com o auxilio de uma planilha eletronica. As
quantidades minimas de interceptos lineares observados em cada se¢do dos corddes de solda
preparados foram superiores a 1600 para cada um dos parimetros analisados. Apds a obtencdo e
processamento dos dados, utilizou-se um editor grafico para construcdo de histogramas da distribui¢do
de freqiiéncia dos intervalos medidos para cada amostra. As distribuicdes de freqiiéncia dos
interceptos lineares medidos nas diferentes orientagdes do metal de solda sdo mostradas na Figura 4,
onde as curvas sdo preponderantemente assimétricas positivas e apresentam comportamento

leptociirtico — distribuicdes cuja freqiiéncia modal é bastante evidenciada® .
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Figura 4: Distribui¢do de freqiiéncia dos interceptos lineares relacionados com a antiga
estrutura austenitica, medidos nas secdes longitudinal, normal, e transversal do metal de solda.
Amostra 09AL10.

A andlise estatistica dos resultados das medidas dos interceptos lineares € sintetizada na

Tabela 1, onde sdo apresentados o nimero N e os tamanhos médio L e méaximo L,,, dos interceptos
lineares medidos, bem como o seu desvio padrdo DP. O erro padrdo EP e o coeficiente de variagdo CV
foram calculados pelas equagdes (A) e (B), respectivamente.

DP
EP=2-——= (A) CV:%

N (B)

Tabela 1: Medidas estatisticas dos interceptos lineares medidos nas diferentes se¢des do metal
de solda.

amostra | se¢do | N | | [um] DP [um] | EP [um] | CV | Ly [um]
L | 2301 79 41 2 0,52 380
09AL10 | N ]4656 45 15 1 0,32 140
T |2360 82 43 2 0,52 500
L 1845 101 50 2 0,49 550
09AL30 | N |2495 84 32 1 0,38 260
T 1999 89 51 2 0,57 540
L | 2663 74 42 2 0,56 550
11AL10 | N 13326 65 28 1 0,43 250
T |2608 77 43 2 0,56 470
L | 2006 97 46 2 0,48 400
11AL30 | N ] 3110 70 23 1 0,33 260
T 1978 99 43 2 0,43 580

Pelo estudo estatistica dos resultados observou-se que independente da secdo analisada
ocorreu o incremento dos tamanhos dos interceptos lineares com o aumento da energia de soldagem de
1 para 3 kJ/mm, sendo o efeito do tratamento térmico realizado no metal de base menos intenso.
Observou-se também que as secdes normais do metal de solda apresentaram os menores interceptos
lineares médios e maximos, quando comparados com os respectivos valores das se¢des longitudinal e
transversal. O aspecto geométrico observado estd em conformidade com os estudos realizados por
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que a morfologia do antigo grdo de austenita poderia ser representada por um prisma de base
hexagonal, com a aresta lateral @ e o eixo maior ¢ estaria alinhado com a direcdo de crescimento
colunar desta fase durante o resfriamento do metal de solda.

No aspecto qualitativo notou-se que nas se¢des longitudinal e transversal os graos de austenita
eram alongados, apresentando normalmente o eixo maior orientado em uma dire¢do praticamente
normal & linha de fusdo. Entretanto, na secdo normal do metal de solda o mesmo tipo de estrutura
austenitica nao foi observado, que foi constituido essencialmente por grdos austeniticos de natureza
equiaxial. Este comportamento da microestrutura do metal de solda é semelhante ao reportado por
Basu e Raman® em sua investigacdo com soldas produzidas por SAS.

A partir da andlise dos resultados pode-se concluir que as distribuicdes de freqiiéncia dos
interceptos lineares, usados para caracterizar a antiga estrutura austenitica, mostraram variacdes entre
as sec¢des do metal de solda dentre as amostras analisadas. As se¢des longitudinal e transversal das
amostras apresentaram uma microestrutura classificada como colunar, enquanto que na secao normal
os grdos austeniticos teriam uma classificacdo denominada de equiaxial. Este aspecto confirma que a
morfologia dos grios austeniticos existentes no metal de solda pode ser associada a prismas com base
hexagonal alongados, comportamento semelhante a resultados anteriores divulgados na literatura.
Observou-se também que o coeficiente de variacdo dos interceptos lineares apontou ser um parametro
estatistico apropriado para diferenciar o tipo de estrutura austenitica observado, ou seja, equiaxial ou
colunar. Além de constar que o incremento da energia de soldagem de 1,0 para 3,0 kJ/mm procedeu no
aumento do tamanho de grao da austenita prévia.
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