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Resumo

POLLNOW, E. N. Estudo dos efeitos do tratamento de boretacdo no processo de
soldagem TIG de um ago de baixo teor de carbono. 2016. 108 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPMEC), Escola de Engenharia.
Universidade Federal de Rio Grande, Rio Grande, 2016.

Os estudos na area da engenharia de superficies recebem grande importancia devido ao
aprimoramento que as modificagdes superficiais fornecem aos materiais. Com um mercado
global que tem a necessidade de proporcionar as pe¢as e equipamentos maior vida Gtil com
baixo custo, para suportar solicitaches severas e assim manter seu alto desempenho, os
tratamentos superficiais tornam o que se pensava impossivel em realidade. Entre os
tratamentos superficiais que tém recebido atencdo e é objeto deste trabalho temos o processo
termoquimico de boretacdo. O processo de boretacdo consiste em saturar com boro a
superficie de acos e ligas metélicas. Essa saturacdo fornece a superficie um incremento de
propriedades ndo intrinsecas ao metal de base tais como: dureza, resisténcia a abrasdo e
corrosdo. Embora as propriedades dos agos boretado ja tenham sido estudadas, os efeitos que
0 processo de boretacdo exerce nos acos durante ou posteriormente aos processos de
soldagem n&o sdo conhecidos. E objetivo deste trabalho avaliar os efeitos do tratamento de
boretacdo no processo de soldagem TIG de um aco de baixo teor de carbono. Este estudo
partiu por duas vias diferentes de abordagem: a primeira que € caracterizar o efeito da camada
boretada sobre a soldabilidade do aco de baixo carbono e a segunda via que é avaliar 0s
efeitos do processo de boretagdo sobre o corddo de solda. Os resultados apontam uma boa
soldabilidade metaldrgica, com dureza coerente ao esperado. A boretacdo do cordao de solda
tende a aumentar a ductilidade do metal de base, pois nas temperaturas de estudo, 0 aco SAE
1015 passa pelos processos de recozimento ou de normalizacao.

Palavras-Chaves: Boretacéo; TIG; Soldabilidade; Microestrutura.



Abstract

POLLNOW, E. N. Study of the effects of boriding treatment in TIG welding process on a
low-carbon steel. 2016. 108 p. Dissertation (Master's Degree). Post Graduation Program of
Mechanical Engineering, Engineering School. Federal University of Rio Grande, Rio Grande,
2016.

The studies in the area of surface engineering are receive great importance due to the
improvement that surface modifications provide to materials. With a global market that has
the need for parts and equipment with longer life and low cost, to support these severe
requests and thus maintain its high performance, surface treatments turn what was thought
impossible in reality. Between the surface treatments that have received attention and is the
subject of this work have the thermochemical process of boriding. The boriding process
consists of saturate with boron the surface of steels and alloys. This saturation provides an
increase of the surface properties, properties not intrinsic to the base metal such as hardness,
resistance to abrasion and corrosion. Although the properties of boriding steels have already
been studied, the effects that the boriding process performs to the steel during or after the
welding processes are not known. It is the objective of this work was to evaluate the effects of
boriding treatment in the TIG welding process to a low-carbon steel. This study was realized
in two different approaches: the first is to characterize the effect of boride layer on the low-
carbon steel weldability and second is to evaluate the effects of boronizing process on the
weld bead. The results show a good metallurgical weldability, with coherent hardness as
expected. The boronizing of the weld tends to increase the ductility of the base metal because
at the temperatures of study, SAE 1015 steel undergoes the annealing process or normalizing.

Key Words: boriding; TIG; weldability; microstructure.
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1- INTRODUCAO

Paises com elevado indice de desenvolvimento utilizam amplamente a Engenharia de
Superficies em sua producdo ha muito tempo.

A engenharia de superficies € o ramo da tecnologia que aborda a preparacdo e
modificacdo das superficies de componentes de engenharia para cumprir funcdes especificas
dentro de uma aplicagio (FREIRE JUNIOR, 2012).

InGmeros tratamentos de superficie proporcionam um acréscimo na dureza superficial,
na resisténcia a fadiga e resisténcia ao desgaste de pecas ou componentes. Dentro de uma
vasta gama de tratamentos, os tratamentos termoquimicos vem recebendo mais importancia
na resisténcia ao desgaste.

Os tratamentos termoquimicos consistem basicamente em aquecer a pe¢a ou substrato
em uma atmosfera rica nos elementos a que se deseja que ocorra a difusdo, tais como:
carbono, nitrogénio, boro, etc.

Estes tratamentos de superficie possuem cada vez mais importancia devido ao grande
potencial de resisténcia ao desgaste que estes fornecem a seu substrato.

Esta importancia é comprovada através de estudos internacionais que aponta que oS
gastos na manutencéo de obras e produtos devido a os diversos tipos degradacdo dos materiais
representam 4% do PIB das na¢Oes industrializadas, percentual que pode ser maior em paises
emergentes (MEIRELLES, 2011).

No Brasil, por exemplo, com um PIB de US$ 5,52 Trilhdes, os gastos estimados com
a degradacdo de materiais podem chegar a US$ 220,8 Bilhdes.

O mercado mundial esta atento a estes problemas e requisita cada vez mais pecgas ou
equipamentos que possuam uma maior vida Util e um maior desempenho, com custos cada
vez menores. Em termos de custo X beneficio, os tratamentos termoquimicos, e entre eles o
tratamento de boretacdo é apontado como uma alternativa eficiente.

A boretacdo ou borotizacdo é um tratamento de superficie que envolve um processo de
difusdo do boro no substrato a altas temperaturas. Esse processo de endurecimento superficial
é realizado nos metais utilizando-se de substancias gasosas, como o diborano ou haletos de

boro, em meio liquido, como o bdrax fundido, ou por meio de agentes boretantes solidos.
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Atualmente, por questdes de seguranca e protecdo ao meio ambiente, a escolha mais €
boretacdo sélida, pois a aplicacdo de agentes gasosos tem um elevado nivel de toxidade e os
agentes liquidos geram excessos de impurezas na superficie.

Boretar ou boretizar uma superficie metalica significa incrementar as propriedades
tribol6gicas do material por meio do aumento da dureza superficial.

O grande problema de muitos tratamentos de superficie é a possibilidade de gerar
dificuldades de soldagem posteriores devido a presenca de elementos quimicos que abaixam o
a linha solidus, que ocasionam defeitos de soldagem.

A importancia da soldagem € descrita por Marques et. al. (2014) como sendo “o mais
importante processo de unido de metais utilizado industrialmente”. Sobre suas aplicagoes ele
ainda menciona que esta discorre “desde a industria microeletronica até a fabricacdo de navios
e outras estruturas com centenas ou milhares de toneladas em peso”.

Portanto, se faz extremamente necessario a investigacao da aplicagdo de processos que
aperfeicoem as propriedades de resisténcia ao desgaste e que possuam também a possibilidade
da unido por processos de soldagem.

Atento a esta necessidade, € objetivo deste trabalho avaliar os efeitos do tratamento de

boretacdo no processo de soldagem TIG de um ago de baixo teor de carbono.
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2- OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

E objetivo deste trabalho avaliar os efeitos do tratamento de boretagdo no processo de
soldagem TIG de um aco de baixo teor de carbono.

2.2 - Objetivos Especificos
Avaliar a soldabilidade de um ago de baixo carbono submetido ao processo de
boretacdo com posterior soldagem pelo processo de soldagem TIG autdgeno.

Analisar o comportamento microestrutural de um ago de baixo carbono submetido ao

processo de soldagem TIG autdgeno seguido do processo de boretacdo.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Boretacgéo

A utilizagdo de tratamentos superficiais nos materiais de engenharia pode melhorar
suas propriedades tribologicas, bem com aumentar também a resisténcia a oxidacdo e
corrosao, entre outros fatores.

Segundo Kartal et al. (2010), a maioria dos elementos de maquinas usados hoje
operam sob severas condi¢es envolvendo desgaste adesivo e abrasivo, erosdo por particulas
solidas, corrosdo e oxidacdo que podem diminuir sua durabilidade e performance.

Entre os diversos processos de tratamento de superficie, a boretacdo é uma alternativa
eficiente para a melhoria das propriedades mecéanicas de materiais ferrosos e nao ferrosos.

Conforme Heck (2010), a boretacdo ou borotizacdo € um tratamento de superficie que
envolve um processo de difusdo do boro no substrato a altas temperaturas. Esse processo de
endurecimento superficial pode ser realizado nos metais utilizando-se de substancias gasosas,
como o diborano ou haletos de boro, em meio liquido, como o borax fundido, ou por meio de
agentes boretantes solidos. Em termos toxicoldgicos, tecnolégicos, econémicos e ambientais,
0s agentes boretantes sélidos em p6 ou em pastas apresentam melhores desempenhos.

A boretacdo gasosa utiliza gas BCl; diluido na proporcdo 1:15 com hidrogénio ou
mistura hidrogénio + nitrogénio e é utilizada apenas em titanio e suas ligas devido ao alto
custo do processo. O processo a plasma utiliza o gas diborano, extremamente toxico, o que
dificulta sua aceitacdo comercial (SILVA e MEI, 2010).

A boretacdo liquida utiliza banhos de sais fundidos por eletrolise (passagem de
corrente elétrica) ou aguecimento externo. Os sais ndo sao tdxicos, mas existe a dificuldade de
remocdo do excesso de sal de boro na peca, 0 que encarece 0 processo por ser uma operacdo
demorada e utilizar mdo de obra intensiva. Os sais usados sdo, entre outros: Na,B,0; (bdrax
ou tetraborato de sédio), B,C e KBF, (SILVA e MEI, 2010).

A boretacdo sélida tem sido a mais empregada por ser um processo seguro, de baixo
custo e que utiliza equipamentos simples. Os meios de boretacdo solida podem conter como
fontes de boro as seguintes substancias: boro amorfo puro, ferro-boro e carboneto de boro
(B4C), sendo o ultimo o de menor custo. Em geral, o0 B4C é misturado com diluentes que nao
tomam parte na reacdo, como o carboneto de silicio (SiC) e alumina (Al,O3) e com ativadores

de boro (KBF, e Na;B4O7). Uma das formas de apresentacdo comercial das misturas para a

19



boretacéo sélida possui o nome Ekabor®. A peca a ser boretada é colocada em uma caixa e
envolvida com uma camada de 10 a 20 mm de pé com a mistura boretante. A espessura de
camada boretada em ago carbono varia de 10 a 300 um, dependendo do tempo e temperatura
empregados (SILVA e MEI, 2010).

A boretacdo em pasta € usada comercialmente quando a boretacdo sélida é dificil de
ser aplicada ou quando se deseja boretar apenas uma regido selecionada da pega. A peca
recebe uma pintura de 1 a 2 mm de espessura (por spray ou com pincel) de uma solucao
contendo boro (B4,C + SiC + KBF, dissolvidos em solugdo aquosa de metil-celulose, por
exemplo) em toda a sua extensdo ou em regides selecionadas para serem boretadas. Em
seguida, a peca é aquecida dentro de um forno ou superficialmente, usando-se o aquecimento
indutivo (SILVA e MEI, 2010).

Pecas boretadas podem ser temperadas em 0Oleo ou ar e depois revenidas, porém o
aquecimento deve ser feito em forno a vacuo ou sob atmosfera inerte para preservar a
integridade da camada boretada.

Atik (2003), diz que por ser de pequeno tamanho, os dtomos de boro difundem-se em
uma variedade de materiais como metais ferrosos, ligas de niquel e cobalto, ligas refratarias,
ligas de titdnio e materiais sinterizados, como WC — TiC com Co ou Ni como ligantes, etc.

“O tratamento termoquimico de boretacdo é geralmente aplicado na industria em ligas
ferrosas para melhorar sua dureza superficial e resisténcia ao desgaste”, conforme CAMPOS-
SILVA et al. (2010).

O processo de boretacdo consiste em aquecer o0 ago entre 700 e 1000°C, por 1 a 12
horas, em contato com um agente boretante, objetivando a formacao de boretos de ferro (Fe,B
e FeB) na superficie do aco, como demonstrado no diagrama Fe-B da Figura 1, onde a difusdo
do boro no reticulo cristalino de ligas ferrosas leva a formacéo de boretos ferrosos, como FeB
(16,23 %p B, ortorrombica) e Fe,B (8,83 %p B, tetragonal) vide Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Fases Fe-B.
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Fonte: ALLAQUI et al. (2006).

Segundo Meric et al. (2006), quando os materiais ferrosos sdo boretados a
temperaturas na faixa de 800-1000°C por periodos variando entre 1 e 8 h, as fases de boretos
de ferro (Fe;B + FeB) ou Fe;B sdo formadas no material e uma camada de boreto tendo
dureza de até 2000 HV e espessura no intervalo de 40-270 um é produzida. As caracteristicas
desta camada de boretos dependem do estado fisico da fonte de boreto utilizada, temperatura
de boretacdo, periodo de tratamento, e as propriedades do material boretante. Na Figura 2
verifica-se o efeito da temperatura e do tempo de boretacdo na espessura da camada de

boretos.
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Figura 2: Efeito da temperatura e tempo de boretagdo com p6 na espessura da camada de boreto
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O ideal no processo de boretacdo ¢ a formacdo da camada monofasica de FeB, pois

camadas bifasicas Fe,B/FeB sdo mais susceptiveis a formacao de trincas, devido as diferencas
de propriedades dos boretos de ferro (SILVA e MEI, 2010), demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedade dos boretos de ferro.

Propriedade FeB Fe,B
Microdureza (GPa) 19-21 18-20
Modulo de elasticidade (GPa) 590 290
Densidade (g/cm®) 6,75 7,43
Coeficiente de Expansdo Térmica (10°/°C) 23 7,7
Composi¢do (% em peso de boro) 16,23 8,83

Estrutura

Ortorrdmbica

Tetragonal de corpo centrado

Fonte: SILVA E MEI (2010).

Essas trincas podem levar a um descascamento da camada boretada quando uma

deformacdo mecénica é aplicada, ou mesmo, a uma separacdo total das camadas quando

submetidas a choque térmico ou mecanico.

O coeficiente de difusdo do boro a 950°C na regi&o de boretos é de 1,8.10® cm?/s e de

15,3.10°® cm?/s na regido de difusdo e, como resultado, a regido de difusdo no aco é sete vezes

mais profunda que a regido de boretos.

A interface entre a regido boretada e a regido de difusdo apresenta a forma de “dente

de serra” em ferro puro, agos carbono e baixa liga e que vai se tornando plana a medida que o
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carbono e os elementos de liga séo adicionados no ago. Os elementos de liga retardam o
crescimento da regido boretada por reducgéo da difusividade do boro.

O carbono n&o se dissolve de maneira significativa na regido dos boretos e forma uma
camada de borocementita (Fes Bogsz Co33) entre a regido de boretos e a matriz. O mesmo
acontece com o silicio e aluminio, que formam camadas de borossilicatos e boroaluminatos de
ferro entre a regido de boretos de ferro e a matriz. Tendo essa camada uma dureza muito mais
baixa que a da regido de boretos de ferro, quando ocorre uma pressao na superficie da peca, a
camada de boretos de ferro penetra nela, sendo entdo destruida. Assim, acos com teores
elevados de aluminio e silicio ndo sdo recomendados para a boretacdo. (HECK, 2010)

Petrova et. al. (2008), estudando o efeito da boretacdo em ligas metalicas para
aplicacOes automotivas comprovaram a influéncia da quantidade de elementos de liga na
morfologia da camada boretada. Os autores afirmam que a espessura da camada boretada
diminui com o aumento dos elementos de liga. A¢os comuns ao carbono apresentaram
espessura da camada de boretos da ordem de 75-80 um e morfologia dente-de-serra, enquanto
acos de alta resisténcia, com maior quantidade de elementos de liga, apresentaram camada
mais fina, da ordem de 50-55 pm.

Heck (2010) comenta que o tamanho das particulas usadas na boretacdo com p6 € um
parametro significativo do processo. Observa-se um aumento da espessura da camada de
boreto na medida em que o tamanho de particula diminui. Como resultado da diminui¢do no
tamanho de particula, a superficie de contato com o material aumenta, e entdo o processo de
difusdo torna-se mais facil e a camada de boreto se forma mais rapidamente, implicando
assim significativamente em que a camada desejada possa ser alcangada com tempos menores
de tratamento.

Segundo Kim et. al. (2013), o aumento de dureza resultante da adicdo de boro é
fortemente relacionado com o comportamento da segregacdo do boro. A segregacdo do boro
pode ocorrer no contorno de grdo e pode ser dividida em segregacdo em equilibrio ou em fora
do equilibrio.

Segregacdo em equilibrio ocorre termodinamicamente devido a presenca de forcas
motrizes que atuam para diminuir a energia livre no contorno de grdo. Em contraste, a
segregacdo fora do equilibrio ocorre durante o resfriamento, e deve-se a formacdo de

vacancias supersaturadas ocorridas durante a diminuicdo da temperatura.
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Até este ponto, o contorno de grao atua como uma vacancia “sumidouro” e a difusdo
da vacédncia e do complexo vacéncia-boro ocorrem de acordo com as diferencas de
concentracdo proximas ao contorno de grdo e no interior dos graos.

Ainda segundo Kim et. al. (2013), durante a fabricacdo e no processo de tratamento
térmico, a segregacdo fora de equilibrio é dominante, e 0 comportamento da segregacdo do

boro pode ser muito afetado pelo ciclo térmico e de tensées.

3.2- Crescimento da Camada Boretada

O crescimento da camada de boretos segundo Martini et.al. (2004), seguem trés
estagios subsequentes. No estagio inicial, os cristais de Fe,B crescem radialmente, partindo
das zonas de contato entre a superficie metalica e o0 agente boretante, ampliando-se sobre o
material metalico.

Isso se explica pelo fato de que apenas reac¢des no estado sdélido acontecem, portanto, o
boro ativo é fornecido apenas na area de contato entre o metal e o agente boretante; os cristais
de Fe,B crescem preferencialmente nas direcOes cristalograficas [001], ou seja, a regido que
apresenta a menor distancia da vizinhanca de &tomos de B, sendo o caminho mais facil para a
difusdo de boro no reticulado tetragonal de corpo centrado da fase Fe,B; as agulhas de Fe;B
que crescem na superficie metalica encontram um minimo de resisténcia mecanica do metal
base devido ao consideravel aumento no volume (~16%) associado com a transformacédo de
Fe em Fe,B. Esse mecanismo leva a formacdo da primeira camada de cristais com orientacédo
cristalogréfica aleatoria.

Algumas agulhas de Fe;B podem crescer para o interior do substrato ja que essas
agulhas produzem tensBes e distor¢bes particularmente elevadas nas regides a frente das
agulhas, a grande disponibilidade de energia livre torna esses locais mais reativos,
favorecendo o crescimento da fase de boreto. No entanto, esse crescimento para o interior do
substrato limita-se pela pequena quantidade de boro ativo que se difunde através da camada
formada até a ponta das agulhas. Como podemos ver na Figura 3, cristais de Fe,B podem
crescer em diferentes regies na mesma camada com seus eixos [001] paralelos a superficie
externa.

No estagio 2, o crescimento dos cristais Fe,B dentro do metal é prevalecente. E

caracterizado pela transicdo de uma regido externa, fina e mecanicamente inconsistente de
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cristais orientados aleatoriamente, ou localmente orientados (110) ou (200), para uma regiéo
interna, mais grossa e compacta de cristais orientados (002). Com o aumento do nimero de
cristais formados no estdgio 1, ocorre o encontro de alguns desses cristais nao paralelos
adjacentes, provocando elevadas tensGes mecanicas. Devido a esses obstaculos, alguns cristais
param de crescer, enquanto outros continuam a crescer apenas depois de mudarem suas
direcBes na superficie do metal. Nesse estagio, hd um aumento no nimero de cristais forgados
a crescerem para o interior do metal com seus eixos [001], de crescimento mais facil, ndo
paralelos a superficie metalica. Além disso, o crescimento das agulhas é favorecido pelo fato
de que quantidade de boro consumida pelos cristais na superficie do metal diminui e,
consequentemente, mais boro pode se difundir para as pontas das agulhas que crescem para o
interior do substrato.

No estagio 3 ha a estabilizacdo de uma forte textura (002) da fase Fe,B. Durante 0
estdgio 2, alguns cristais ndo paralelos entraram em contato, consequentemente, ha um
aumento no numero de cristais forcados a crescerem ao longo da dire¢do de minima
resisténcia [001]. Dessa forma, um terceiro estagio de crescimento ocorre, onde todas as

agulhas de boretos tendem a crescer perpendicularmente & superficie do metal.
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Figura 3: Representacdo esquematica dos estagios de crescimento termoquimico dos cristais de Fe2B: estagio 1,
crescimento na superficie metalica; estagio 2, crescimento nas regides mais externas da amostra metalica; e

estagio 3, crescimento em maior profundidade.
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Fonte: Martini et.al. (2004)

3.3 - Tecnologia da Soldagem

A soldagem é um processo indispensavel na fabricacdo de pecas estruturais. Ciclos
térmicos e de tensbes sdo muito severos e complicados durante a soldagem.

O termo soldagem possui 0s mais variados tipos de significados dependendo sua
interpretacdo do pensamento de cada autor. Porém, serdo citados abaixo apenas as definicGes
mais usuais, ou as que mais corroboram para este trabalho.

Conforme a AWS através da norma AWS A3.0 M/ A3.0 (2010), soldagem € a
operacdo que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adicéo.

Ainda segundo a AWS A3.0 M/ A3.0 (2010), coalescéncia significa “crescimento

conjunto ou crescimento em um unico corpo dos materiais sendo soldados”.
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Segundo Kou (2002), define a soldagem ou mais especificamente a soldagem por
fusdo como um processo de unido de metais no qual a coalescéncia destes € conseguida por

fusdo.

3.4 — Regibes Distintas do Corpo de Prova Soldado

Em corddes obtidos pelo processo de soldagem por fusdo, o perfil do cordao é
caracterizado por trés regides distintas: metal de base (MB), zona fundida (ZF) e zona
termicamente afetada (ZTA), conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: RegiBes de um cord&o de solda.
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Fonte: Adaptado de MODENESI et al. (2012, p. 79).

3.4.1 — Zona de Fuséo (ZF)

No caso de soldagem autdgena, a zona fundida, também conhecida como metal de
solda, é constituida, totalmente pelo metal de base resolidificado.

Conforme Kou (2003, p. 170) e Modenesi et. al. (2012, p. 125), na soldagem
autodgena, o metal liquido da poca de fusdo entra em contato com um substrato de composicéao
idéntica (parte ndo fundida do metal de base). Portanto, o crescimento de graos inicia deste
substrato na linha de fusdo e progride na direcdo da linha central da solda. Este processo de
iniciacdo é chamado de crescimento epitaxial (algumas vezes chamado de nucleacdo
epitaxial). Neste processo, o crescimento do grdo inicia-se pelo arranjo dos atomos na fase

liquida no substrato sélido existente, estendendo este, sem alterar a orientacédo cristalografica.
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Durante a solidificagdo, os grdos tém preferéncia por crescerem na direcdo
perpendicular & interface liquido/sélido, desde que esta seja a dire¢do do gradiente fluxo de
calor e, portanto, a direcdo da forca maxima para solidificacdo. Apesar disto, 0s graos também
tém sua prépria direcdo preferencial de crescimento, chamada de diregdo de crescimento facil.

Deve ser notado que graos colunares, graos axiais, também podem existir na zona
fundida. Muitos destes grdos colunares iniciam no corddo de solda original e continuam a
crescer ao longo do comprimento da solda, bloqueando o crescimento na linha de fuséo.
Como outros grdos colunares, estes grdos axiais tambeém tém o crescimento perpendicular a
fronteira de fusdo; a banda destes gréos axiais € suficientemente larga em pocas elipticas, mas
estreita em pocas de fusdo do tipo gota. (KOU, 2003)

3.4.1.1 Solidificacio da Zona de Fuséao

Entende-se por G/R a relagdo entre o gradiente de temperatura G e a taxa de
crescimento R.

A razdo entre o gradiente de temperatura e a taxa de crescimento, G/R, governa o
modo de solidificacdo. O produto do gradiente de temperatura e a taxa de crescimento, GR,
por outro lado, governa o tamanho da estrutura de solidificacéo.

Na etapa de solidificacdo de metais puros, a interface solido/liquido € normalmente
plana, a menos que um severo resfriamento térmico seja imposto. Durante a solidificacdo de
uma liga, por outro lado, a interface sélido/liquido (e, portanto 0 modo de solidificacdo) pode
ser planar, celular, ou dendritica, dependendo da condicdo de solidificacdo e do material
envolvido. (KOU, 2003)

Uma forma de analisar o processo de solidificacdo é considerar que este ocorre através
de uma interface entre o sélido e o liquido que se move em direcdo ao liquido deixando para
trds o material ja solidificado. Muitas vezes, pode-se considerar que esta interface seja
essencialmente plana. Contudo, em varias situacdes, a interface plana se torna instavel e a sua
forma muda para uma que apresenta irregularidades (protuberancias) mais ou menos intensas.
MODENESI et. al. (2012)

A teoria do superesfriamento constitucional prediz razoavelmente bem as condi¢cdes
requeridas para iniciar a propagacao de interfaces planares em ligas com energia superficial

isotropica. Infelizmente, ainda ndo existem teorias para predizer quantitativamente a transigdo
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do modo de solidificacdo celular para 0 modo celular dendritico ou a transicdo do modo
celular dendritico para o modo dendritico equiaxial.

Apesar disto, sabe-se que quanto maior o grau do superesfriamento constitucional
(G/R baixo), maior a tendéncia para um certo material de passar do modo de solidificacéo
celular para o modo dendritico. De fato, quando G/R é baixo, a regido de superesfriamento
constitucional é tdo larga que o nudcleo solido se forma a frente da interface sélido/liquido e
cresce na forma de dendritas equiaxiais, a medida que a solidificagcdo ocorre. A regido onde
dendritas (colunares e equiaxiais) e o liquido coexistem é chamada de "zona pastosa". (KOU,
2003)

A formacdo de subestruturas de solidificacdo relacionadas com interfaces ndo planas é
favorecida por velocidade de solidificagdo e concentragéo de soluto elevadas.

A influéncia da relagdo G/R e da concentracdo de soluto é representada na Figura 5.

Figura 5: Diagrama Esquematico mostrando a influéncia de G, R e da composigao quimica na forma da interface
de solidificagdo
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Fonte: MODENESI et. al. (2012)

Da mesma forma que em fundicdo, a solidificacdo da poca de fusdo ocorre com
alteracdes locais de composicdo quimica (segregacdo). Esta pode causar variacdes de
propriedades mecanicas ao longo do material e, em casos mais graves, problemas de

fissuracdo.

29



3.4.2 — Zona Termicamente Afetada

A Zona Termicamente Afetada compreende regides do metal de base que, durante a
aplicacdo de energia decorrente do processo de soldagem, foram expostas a gradientes de
temperatura que causaram alteragdes microestruturais e modificaram as propriedades desse metal,
e devido as particularidades dessas variacdes e ao desenvolvimento de um complexo estado de
tensdes e deformacdes, as alteraces que ocorrem na ZTA podem levar a resultados indesejaveis.

A formacdo desta regido é influenciada basicamente pelas caracteristicas do metal de base
e pelos fatores que determinam o ciclo téermico de soldagem (MODENESI et. al.,2012, p. 140).

Ainda conforme Modenesi et. al. (2012) a ZTA para um ago X pode ser subdividida

em:

Regido de Granulacdo Grosseira (A): localizada junto a linha de fusdo e
submetida a temperatura de pico superior a 1200°C, é caracterizada por um grande
tamanho de grdo austenitico. A microestrutura final desta regido depende da
composicao quimica do aco e da sua velocidade de resfriamento apds soldagem. Em
funcdo do aumento da temperabilidade da regido (devido ao aumento do tamanho de
grdo austenitico), esta regido é caracterizada por uma microestrutura rica em
constituintes aciculares como bainita e martensita. Assim, tende a ser a regido mais
problemética da ZTA, podendo apresentar dureza elevada, perda de tenacidade e ser
um local comum para a formac&o de trincas. Estes problemas sdo mais comuns para
acos com teor de carbono mais elevado (maior temperabilidade e elevadas dureza e
fragilidade da martensita) e para acos ligados (maior temperabilidade).

Regido de Granulagdo Fina (B): a temperatura de pico varia entre 1200°C e a
temperatura A3. Sua estrutura apresenta granulacdo fina, semelhante a de um
material normalizado, ndo sendo, em geral, uma regido problematica na ZTA dos
acos.

Regido Intercritica (C): apresenta transformacao parcial de sua estrutura original e
é submetida a temperaturas de pico entre A3 e AL. Em alguns casos, particularmente
na soldagem multipasse, constituintes de elevada dureza e baixa tenacidade podem
se formar nesta regido.

Regido Subcritica (D): corresponde ao metal base aquecido a temperaturas
inferiores a Al. Na soldagem de acos tratados termicamente, esta regido pode sofrer
um super-revenimento e ocorrer uma perda de resisténcia mecanica ou dureza (em
relacdo ao metal base). (MODENESI et. al.,2012, p. 151).

A mudanga microestrutural que ocorre na ZTA e o tamanho de grdo nessa regido apos o
processo de soldagem sdo de dificil controle. Vérios trabalhos vém sendo realizados buscando
aperfeicoar mediante novas técnicas e em diversos materiais o tamanho de grdo na ZTA ap6s 0
processo de soldagem, com corddes de passe Unico e também cordbes com multiplos passes,
como descrito no trabalho de MA et al (2014).
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3.5 — Constituintes da Zona Fundida

Nos acos de baixo teor de carbono e de baixa liga, a poca de fusdo solidifica-se
inicialmente como ferrita delta, podendo sofrer uma reacdo peritética com a formacdo de
austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se em austenita. Esta, em
funcéo das elevadas temperatura, sofre um grande crescimento de gréo, tendendo a apresentar
uma estrutura de gréos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de fusdo da zona
fundida. Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900°C, a austenita se decompde resultante
em diferentes produtos ou constituintes. (MODENESI, 2010).

Entdo como resultado do crescimento epitaxial colunar do metal de solda solidificado,
sendo influenciada pelo estado inicial da austenita (composicdo, tamanho de gréo, micro-
segregacdes e estado de deformacdes), das condicdes de aquecimento e resfriamento, bem
como do efeito dos elementos de liga.

Em uma solda de um dnico passe, a microestrutura resultante da zona fundida sera
formada por produtos da decomposicéo da austenita em ferrita durante o ciclo de resfriamento
continuo, sendo que a ferrita assume diferentes formas.

Em soldas de multiplos passes, a constituicdo da microestrutura sera ainda mais
complexa, com regides reaquecidas e alteradas pelos ciclos térmicos dos passes seguintes e
por regides basicamente inalteradas. As caracteristicas destas microestruturas sdo de
fundamental importancia para a determinacdo das propriedades da zona fundida.

Como fases resultantes da austenita temos: ferrita, cementita e martensita. E possivel
que além dessas estruturas, algumas partes da austenita permanecam intactas na forma de
austenita retida ou de precipitados e inclusbes. Estas fases podem ser vistas na forma de
varios constituintes, dificultando ainda mais a identificacdo destes na micrografia.
(MODENESI, 2010).

Atualmente a metodologia de identificacdo de Thewlis (2004) vista na Tabela 2, € a
mais eficiente em satisfazer as condi¢cdes de microconstituintes tanto para o metal de base
como para a zona termicamente afetada e zona fundida.

Por esta metodologia temos 0s seguintes microconstituintes:
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Tabela 2: Principais esquemas de classificagdo de ferrita e de constituintes em metal de solda ou agos baixo
carbono.

Classificagdo
da Estrutura

Descricdo dos
Constituintes

Abreviacdes

Comentéarios

Principal
Ferrita Ferrita de Contorno de GB(PF) Veios de Ferrita ou grdos poligonais associados aos contornos

Gréo; Ferrita de gréo austeniticos prévios.

Alotriomérfica;  Ferrita

Poligonal de Contorno

de Grao; Ferrita

Primaria.

Ferrita Intragranular I(PF) Gréos poligonais de ferrita no interior de grdos austeniticos

Poligonal; Ferrita anteriores, com um tamanho aproximadamente trés vezes

Idiomérfica. maior que os grdos de ferrita que os cercam; podem ser
GB(PF) vistos em corte, afastados de contorno de gréo;
idiomorfos associados a sitios de nucleagdo intragranular
(inclusdes grandes de 6xidos ou sulfetos)

Perlita Perlita lamelar, perlita P Lamelas alternadas de ferrita e cementita. A perlita
degenerada, perlita fina. frequentemente ndo pode ser resolvida no microscépio 6tico.
A perlita pode estar presente, também como “microfase”.
Placas Laterais | Ferrita Widmanstétten de GB(W) Ripas de ferrita paralelas com “microfases” entre as ripas,
de Ferrita contorno  de  grdo, variando de perlita até martensita. As placas laterais primarias
primaria e secundaria. crescem diretamente do contorno de gréo austenitico anterior,
enquanto que as placas secundarias crescem a partir de ferrita
alotriomorfica de contorno de gréo.

Ferrita ~ Widmantétten I(WF) Ferrita dentro de gréos austeniticos anteriores, completamente

intragranular, primaria e cercada por “microfases”. Podem ser placas laterais de

secundaria. contorno de gréo vistas de topo (nucleadas em um contorno
imediatamente abaixo do plano da micrografia). Placas de
ferrita com uma razdo de aspecto maior que 4:1 crescendo a
partir de sitios de nucleagdo intragranulares (pequenas
inclusbes de oOxidos ou sulfetos). Placas laterais primarias
crescem a partir de idiomorfos nucleados em inclus@es.

Ferrita Acicular AF Ferrita muito fina dentro dos grdos austeniticos anteriores,
intercalada com “microfases” que variam desde perlita até
martensita. A ferrita acicular foi considerada, inicialmente,
uma forma de bainita nucleada intragranularmente.

Bainita superior GB(B) Ripas finas de ferrita paralelas intercaladas com cementita
entre ripas. Cresce diretamente dos contornos de gréo
austeniticos. A densidade de discordancias (observavel em
MET) é mais alta do que na ferrita Widmanstatten, devido ao
carater displacivo da transformagéo do ponto de vista do ferro
e dos elementos substitucionais.

Bainita intagranular; I(B) A bainita pode nuclear diretamente de pequenas inclusbes

placas de ferrita intragranulares, de 6xidos ou sulfetos.

intragranular

Bainita Granular - Agregado de ferrita bainitica e martensita maclada como
“microfase”

Bainita Inferior - Dispersdo fina de particulas de cementita.

Martensita Martensita em ripas - Martensita de baixo carbono com subestrutura interna de ripas.

Pacotes de martensita muito maiores do que os pacotes de
ferrita adjacentes podem se formar dentro dos gréos
austeniticos anteriores. Coldnias menores podem  ser
classificadas como “microfases”. Dureza inferior a 350 HV.

Martensita Maclada

Martensita de alto carbono com austenita retida (areas MA).
Coloragéo marron-clara no ataque. Dureza superior a 400 HV.

Fonte: Adaptada da proposta de G. THEWLIS (2004).
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3.5-Processo TIG

O processo de soldagem denominado TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecido
por GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) estabelece um arco elétrico entre um eletrodo néo
consumivel de tungsténio e a peca a ser soldada.

O arco voltaico segundo Corréa (2003 apud Street, 1990, p.33), se forma em meio a
um gas inerte, que tem a funcdo adicional de proteger da oxidacgdo, tanto o eletrodo de
tungsténio, quanto o metal fundido, além de facilitar a criagdo de um caminho ideal para a
passagem da corrente de soldagem.

A soldagem TIG pode ser realizada com ou sem metal de adicdo. Quando utilizado
metal de adicdo, este pode ser alimentado de forma manual ou automaticamente. Na
inexisténcia da adicdo de metal, o processo é denominado de TIG autégeno.

3.5.1 - Vantagens e Desvantagens do Processo TIG

O processo TIG possui inUmeras vantagens. A mais marcante refere-se a excelente
qualidade do corddo de solda. Além da possibilidade de soldar a maioria dos metais e ligas
soldaveis, excluem-se apenas metais e ligas de baixo ponto de fuséao.

O aspecto da soldagem é mais limpo, ou seja, ndo se observa a formacéao de respingos,
sdo livres de elementos residuais e inumeras vezes ndo se faz necessaria nenhum tipo de
tratamento pds-soldagem.

Podemos citar também o baixo custo com consumiveis quando utilizado no modo
autdgeno. Sendo necessaria a insercao de elementos de aporte estes podem ser adicionados a
poca de fusdo de forma livre, ndo dependendo da corrente do arco, uma vez que se trata de um
processo com eletrodo ndo consumivel.

A desvantagem mais pronunciada acerca do processo TIG é a sua infima taxa de
deposicéo.

E um processo que requer soldadores mais habilidosos e geralmente possui um custo

mais elevado do gque outros processo de soldagem a arco. (MODENESI et. al. 2012)
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3.6 - Soldabilidade

A AWS através da norma AWS A3.0 M/ A3.0  define soldabilidade como “a
capacidade de um material ser soldado nas condi¢bes de fabricacdo impostas por uma
estrutura especifica projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em
servigo”.

Segundo Seéférian (1962), a soldabilidade pode ser dividida em operacional,
metallrgica e em servico.

A soldabilidade operacional € caracterizada pela facilidade de execucdo da junta e dos
processos pré-soldagem necessarios.

Em um primeiro momento aparentemente parece um conceito simples, porém a ele
estdo associadas algumas particularidades como, por exemplo, o treinamento e as habilidades
do soldador e as caracteristicas do material.

No que esta relacionado ao material, observa-se que alguns deste necessitam de etapas
de preparacdo para a soldagem, caso contrario corre-se o risco de comprometer a qualidade da
junta soldada.

Um grande nimero de operagdes pré-soldagem reduz efetivamente o pardmetro de
soldabilidade operacional (SEFERIAN, 1962).

A soldabilidade metallrgica refere-se as transformacdes de fases e a microestrutura da
junta soldada. Durante o processo de aquecimento, fusdo, solidificacdo e resfriamento estas
passam por diversas alteragdes.

Estes fatores sdo associados a natureza do material e a transferéncia de calor, ambas
s&o criticamente importantes para a qualidade da solda (SEFERIAN, 1962).

A soldabilidade em servico refere-se a resisténcia que a unido soldada deve suportar
durante sua vida Util. Este é um fator que esta associado ao projeto.

E importante durante o projeto avaliar as situacdes que serdo impostas a peca a fim de
escolher o tipo de metal mais adequado, o tipo de consumivel, a tecnologia de soldagem
apropriada, a utilizacdo ou ndo de processos de pré ou pos-aquecimento, o controle de tensées
superficialis, etc.

Quando verificada uma falha na junta soldada decorrente de uma condicdo néo
associada ao projeto, ndo se considera um problema de soldabilidade e sim um problema de

projeto da peca em que ndo foi prevista tal condicdo (SEFERIAN, 1962).
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3.7 - Descontinuidades em Soldas

Descontinuidades em soldas segundo Marques et. al. (2014), é considerada uma
interrupgdo ou uma violacdo da estrutura tipica ou esperada de uma junta soldada.

As descontinuidades nem sempre podem ser consideradas maléficas dentro do
processo de soldagem. Quando estas ndo interferem no escopo do projeto, ou séo
significativamente aceitaveis perante as normas de soldagem, elas podem ser mantidas.

Modenesi (2001) comenta da existéncia de quatro tipos gerais de descontinuidades: (a)
descontinuidades dimensionais, (b) descontinuidades estruturais, (c) descontinuidades
relacionadas com propriedades indesejaveis da regido da solda e (d) descontinuidades
relacionadas com as propriedades do metal de base.

Podemos visualizar as possiveis descontinuidades através da Figura 6.

Figura 6: Diferentes descontinuidades possiveis em uma junta soldada.
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Fonte: ZIEDAS e TATINI (1997)
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3.7.1 - Trincas

Dentro deste grande universo de descontinuidades, em especial descontinuidades
estruturais, Marques et. al. (2014), comenta sobre as trincas:

“S8o consideradas as descontinuidades mais graves em soldagem. Sé&o
fortes concentradores de tensdo, podendo favorecer o inicio de fratura fragil na
estrutura soldada. De um modo bem simples, uma trinca pode ser considerada como
o0 resultado da incapacidade do material em responder as solicitagdes impostas
localmente pelas tensdes decorrentes do processo de soldagem” (MARQUES et.al.,
2014, p. 107).

As trincas podem se apresentar externa ou internamente ao corddo de solda. Outro
aspecto que pode variar € o seu tamanho, que pode ser tanto microscopico como
macroscopico e, também a sua localizacdo que poder estar na ZTA, na Zona de Fusdo ou no

metal de base, vide Figura 7.

Figura 7: Classificacdo das trincas de soldagem de acordo com sua localizacdo: (1) trinca na cratera, (2) trinca
transversal na ZF, (3) trinca transversal na ZTA, (4) trinca longitudinal na ZF, (5) trinca na margem da solda, (6)

trinca sob o cordao, (7) trinca na linha de fusdo e (8) trinca na raiz de solda.

1

g -

Fonte: MARQUES et. al. (2014).
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Inimeros mecanismos de formacgdo de trincas podem ser ligados ao processo de
soldagem. Identificar o mecanismo atuante pode ser uma tarefa bastante ardua. Portanto, é
importante conhecer e caracterizar estes.

A maioria dos autores classificam os mecanismos de formacgdo de trincas como:

Trincas a Quente e Trincas a Frio.

3.7.1.1 - Fissuracao a Quente

Modenesi et. al. (2012), comenta sobre as Trincas a Quente, ou como por ele
denominadas Fissuracdo a Quente:

“Problemas de fissuracdo que ocorrem durante a soldagem quando o material esta
submetido a altas temperaturas, isto é, superior a metade de sua temperatura
liquidus, expressa em graus Kelvin, mas, mais comumente, proximas dessa
temperatura. Como exemplos deste tipo de fissuracdo, citam-se: Fissuracdo na
solidificacdo, Fissuragdo por liquacdo na ZTA e Fissuracdo por perda de ductilidade
(ductility-dip cracking)”’( MODENESI et. al,. 2012, p. 157).

Cicala et.al. (2005), afirmam que as ligas metalicas ndo tém uma boa capacidade de
deformacdo durante o estagio de solidificacdo de um processo calorifico, e que as trincas a
quente tem lugar justamente durante a fase final da solidificacdo, onde a liga é semi-sélida.

A trinca a quente conforme Zhijun et.al (2009), no caso de muitas ligas, tem sido um
grande problema no processo de soldagem e solidificacdo por causa dos efeitos deletérios que
tais fissuras teriam sobre as propriedades mecanicas e de iniciacdo de falhas catastroficas.

Este tipo de trinca segundo Wainer et.al. (2010), pode ser devido a microssegregacao
ou a queda de ductilidade.

As trincas devido a microssegregacdo também sdo comumente denominadas de trincas
de solidificacdo, e sdo associadas principalmente a presenca de fases com baixo ponto de
fusdo ou ainda ao intervalo de solidificacdo. Essas microssegregacfes geralmente formam
filmes liquidos ao longo do contorno de gréo.

Kou (2002), afirma que as varias teorias de trincamento por solidificacdo sdo
efetivamente idénticas e ilustram o conceito da formacdo de uma estrutura coerente sélida e
travada separada por filmes finos de liquido, o qual se rompe pelas tens6es de contracdo. Este

mecanismo pode ser melhor visualizado através da Figura 8.
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Figura 8: Mecanismo de Formacéao da Trinca de Solidificacéo.
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Fonte: WAINER et. al. (2010).

Kou (2002), ainda menciona sobre as causas das trincas que:

“A obstrucdo por contracdo induz tensdes na zona pastosa. A zona pastosa consiste
em sua maioria de gréos colunares, alguns graos equiaxiais e dendriticos separados
uns dos outros por um filme liquido. O semi-sélido tem pouca resisténcia, porque 0s
grdos ainda ndo estdo firmemente ligados, mas continuam separados pelo liquido no
contorno de gréo.

O problema é que o semi-s6lido também tem baixa ductilidade durante o estagio
final de solidificacdo quando a fragdo de liquido f_ ndo € grande suficiente para os
grdos se moverem de volta e reorganizar-se para acomodar o esfor¢co da tensdo.
Assim, trincas podem ocorrer no estagio final da solidificagdo” (KOU. 2002. p.
263).

Sobre as formas de controle Kou (2002) comenta que principalmente a composicdo do
material de adicdo deve ser controlada. Em casos de utilizacdo de processos autégenos deve
ser controlada entdo a composicao do material de base.

Além do controle da composicdo quimica, Kou (2002) também cita o refino de grao
como forma de reducdo ou extingdo das trincas de solidificagdo. Ele diz que “soldas com
grdos colunares grosseiros sdao mais susceptiveis a trincas de solidificacdo do que as com
graos equiaxiais finos”.

Outra forma de manifestacdo de trinca a quente sdo as denominadas trincas de
liquacéo. Esta, ao contrario das trincas de solidificacdo, ndo se manifestam na zona de fusdo, e

sim na zona termicamente afetada pelo calor.
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Mahajan et. al. (2012) afirma em seu estudo sobre “o efeito da oscilagdo mecénica do
arco na estrutura de grdos de um metal de solda de aco carbono”, que para soldas sem
oscilagdo do arco, gréos colunares sdo observados no metal de solda. No entanto, para a
mesma corrente e velocidade linear de soldagem, a solda realizada com oscilacdo mecanica
teve a presenca de graos equiaxiais de tamanho menor. Assim, “a oscilagdo mecanica do arco
levou ao refinamento de graos no metal de solda”.

As técnicas de oscilagdo magnética do arco e pulsacdo de corrente na soldagem tém
sido reportadas também como um método eficiente de reducéo de tamanho de gréo.

Sivaprasad e Raman (2007) relatam que estas duas técnicas sdo utilizadas para
aumentar a velocidade de arrefecimento. Na oscilagdo magnética, a coluna do arco é feita
oscilar transversalmente em relacdo a direcdo de soldagem. Essa oscilagdo produz uma
agitacdo mecanica na zona de fusdo e quebra o crescimento das colunas dendriticas. A medida
que as dendritas s@o quebradas, estas passam a atuar como locais de nucleacdo e elevam a
taxa de resfriamento, levando ao refinamento de gréo. Efeito similar é observado através da
pulsacdo de corrente no arco.

Ghaini et. al. (2009), comenta que as trincas por liqguagdo ocorrem na zona
parcialmente fundida como resultado da adi¢do de grandes quantidades de elementos de liga
que formam fases eutéticas com baixo ponto de fus&o.

Diversos autores (Hemosworth et. al., 1969; Boniszewski et. al., 1964) comentam que
estas fases de baixo ponto de fusdo podem ser: sulfetos associados a fosforo, inclusdes de
silicatos, carbonetos (NbC, MsC, TiC, M,3Cs), boro-carbonetos do tipo M,3(C,B)s, boretos
(M3B,, NisB3); e fases de algumas ligas de aluminio.

Vishwakarma e Chatuverd (2009) citam os efeitos do boro e do fosforo afirmando que
estes tem ponto de fusdo depressores da matriz austenitica, segregando os contornos de gréo e
afetando a energia livre no contorno de gréo.

Estes ainda concluem que para a liga Allvac 718 Plus, os elementos boro e fosforo
afetam negativamente a soldabilidade e que também ocorre uma co-segregacao destes.

As formas de combater as trincas por liquacédo sdo segundo Ghaini et. al. (2009) mais
limitadas em comparacdo com as trincas de solidificacdo, uma vez que a trinca ocorre no

metal de base, onde o controle da composicéo esta fora do escopo do projeto.
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3.7.1.2 - Fissuragao a Frio

A fissuracdo a frio é considerada por Marques et. al. (2014) como um dos mecanismos
de formag&o de trincas mais comuns em agos carbono e de baixa e média liga, principalmente
aqueles temperaveis durante a soldagem.

Weglowski e Zeman (2014) comentam que a fissuragao a frio é invariavelmente
associada com a presenca de hidrogénio como impureza dissolvida. As trincas tendem a ser
transgranulares, mas sensiveis a orientacdo em torno da martensita.

Wainer et. al. (2010) afirmam que a trinca a frio induzida por hidrogénio ocorre
quando se tem uma das seguintes condi¢Oes: presenca de hidrogénio; tensdo residual de

tracd0; microestrutura suscetivel; e baixa temperatura.
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4- MATERIAIS E METODOS

7

Neste capitulo é apresentada uma descricdo das matérias-primas, equipamentos

metodologia desenvolvida no presente trabalho, conforme Figura 9.

Figura 9: Fluxograma Metodoldgico do Processo
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4.1 - Materiais Utilizados

Para a aplicacdo do tratamento termoquimico de boretacdo, foi utilizado o aco SAE
1015, devido a congruéncia de propriedades que facilitam os processos de boretacdo e de
soldagem.

As chapas de aco foram adquiridas comercialmente, porém fez-se a necessidade de
uma caracterizacdo desta a fim de verificar sua composic¢éo quimica.

Para o tratamento termoquimico de boretacdo sélida, como agente boretante, utilizou-

se 0 p6 Ekabor® 1-V2, obtido comercialmente.

4.2 - Caracterizacdo das Matérias-Primas

A composi¢do quimica do ago foi aferida através da técnica de Espectrometria de
Emissdo Optica (OES) com o auxilio do equipamento da marca Oxford, modelo Foundry-
Master Pro.

Testes preliminares do processo de boretacédo, na condicdo de 1000°C com patamar de
120 minutos, foram realizados para avaliar o(s) tipo(s) de boreto(s) formado(s).

Para uma analise de imagens mais eficiente da camada de boreto(s) foi utilizado um
Microscopio Eletronico de Varredura JEOL modelo JSM-6610LV no modo de operacdo de

elétrons retroespalhados.

4.3 - Avaliacéo da Soldabilidade do Aco Boretado

4.3.1 - Preparacao dos Corpos de Prova

Para a obtencdo das amostras para o teste de soldabilidade dos acos boretados as
chapas de aco SAE 1015 foram cortadas no formato retangular nas dimensées 70 mm de
comprimento, 25 mm de largura e 6 mm de espessura (Figura 10).

As amostras cortadas foram lixadas e limpas para retirar do substrato impurezas
solidas, liquidas e pastosas, como carepa de laminacdo e éxidos resultantes de tratamentos

térmicos; e aumentar a area superficial em contato com o agente boretante.
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Figura 10: Desenho esquematico das amostras de aco SAE 1015.
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Apos o processo de boretagdo algumas das amostras passaram por um processo de

lixamento superficial, com lixa 240 mesh para verificar influencia da presenca de residuos do

agente boretante na soldabilidade da amostra.

As amostras foram classificadas seguindo o critério sobre o tipo de processo ao qual

foram impostas, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo das Amostras para os Testes de Soldabilidade.

Amostra Processo Procedimento Pré-Soldagem

TS1 Boretagdo 1000° 120 min/ Lixamento da Superficie
Soldagem TIG 1 Passe

TS2 Boretag¢do 1000° 120 min/ Lixamento da Superficie
Soldagem TIG 2 Passes

TS3 Boretag¢do 1000° 120 min/ Lixamento da Superficie
Soldagem TIG 3 Passes

TS4 Boretacéo 1000° 120 min/ -
Soldagem TIG 1 Passe

TS5 Boretacéo 1000° 120 min/ -
Soldagem TIG 2 Passes

TS6 Boretacéo 1000° 120 min/ -
Soldagem TIG 3 Passes

Fonte: Dados do Autor
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4.3.2 - Boretagdo das Amostras Pré-Soldagem

Nesta etapa do trabalho definiram-se as condi¢des térmicas do tratamento de boretacao
em funcdo do tempo. Em funcéo da viabilidade de implantacao deste trabalho utilizou-se uma
temperatura de 1000°C com patamar de tempo de 2 horas, valores capazes de adicionar uma
camada estavel de boretos sobre a superficie metalica, para ambas as etapas, tanto da
avaliacdo da soldabilidade do aco boretado como para a boretagdo do cordéo de solda.

O tratamento termoquimico foi realizado em um forno com atmosfera controlada
marca INTI, modelo FT 1200, com capacidade méxima de temperatura de 1200°C. Foi
adotada uma taxa constante de aquecimento e resfriamento em atmosfera inerte, sendo que a
taxa de aquecimento foi definida em 20°C/min.

Para a difusdo do boro para as amostras, estas foram colocadas em uma caixa de ago e
cobertas com uma quantidade de cerca de 10 mm de agente boretante, quantidade esta que,
supostamente, fornece o potencial de boro suficiente para a realizagdo do processo de difusao.

Durante todo o tratamento de boretacdo foi utilizada atmosfera inerte de nitrogénio
com vazdes de 8 I/min para a purga do sistema de gases e 6 I/min durante o restante do
processo.

Apos o periodo de difusdo, ocorreu o resfriamento livre das amostras em atmosfera

inerte (no forno), a fim de evitarem-se possiveis oxidacdes.

4.3.3 - Soldagem

Para a realizacdo dos cordbes de solda foi utilizado o processo de soldagem TIG
autdgeno. A escolha por um processo autdgeno deve-se ao fato deste ndo incluir metais de
adicdo que poderiam afetar negativamente a microestrutura final do cordao, e estaria fora do
escopo deste estudo.

Foi utilizada como fonte de soldagem a fonte Fronius modelo TransPuls Synergic
4000. Os parametros de soldagem sao regulados no painel da fonte.

A manipulacdo da tocha TIG foi feita através de um robd6 MOTOMAN modelo
HP20D. Este robd caracteriza-se por possuir seis graus de liberdade e suportar uma

capacidade maxima de 20 Kg em sua extremidade.
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A programacdo do robd foi realizada de forma bem simplificada, consistindo em:
movimentacao até o local de inicio da solda, abertura do pré-gas, abertura do arco elétrico,
movimentacdo com a velocidade de soldagem definida, fechamento do arco elétrico, p6s-gas
e afastamento do local da solda. Todos os comandos de soldagem sdo enviados a fonte de
soldagem.

Fez-se necessarios determinar os parametros que mais se adequassem ao ago de baixo
carbono submetido a boretacdo. Os parametros impostos ao processo encontram-se na Tabela
4,

Tabela 4: Par&dmetros de soldagem.

1 (CC) V. Sold. Géas de Vazéo @ Eletrodo | Angulo do La
(A) (cm. min") | Protecdo | (L.min™) (mm) Eletrodo (°) | (mm)
120 15 Argbnio 12 1,6 60 3,2

Fonte: Dados do autor.

| = corrente; V.Sold. = Velocidade de soldagem; @ Eletrodo = didmetro do eletrodo; La = Comprimento de arco.

Estes foram os parametros inseridos no equipamento, os dados de tenséo e corrente
obtidos instantaneamente pelo sistema de aquisi¢ao sdo apresentados no Apéndice A.

Para as amostras que sofreram multiplos passes, ap0s 0 primeiro passe, esperou-se o
tempo necessario para que as amostra resfriassem a temperatura minima de 50°C antes do
passe seguinte.

Os multiplos passes foram dados sobre a mesma linha de centro longitudinal das

amostras.

4.4 - Boretacdo do Cordao de Solda

4.4.1 - Preparacao dos Corpos de Prova

Para a avaliacdo da boretacdo do corddo de solda as chapas foram cortadas no mesmo
formato, com dimensdes de 140 mm de comprimento, 25 mm de largura e 6 mm de espessura
(Figura 11).

Posteriormente ao processo de soldagem e anteriormente ao processo de boretacdo as

amostra foram subdivididas em 5 partes Gteis com 20 mm de comprimento, 25 mm de largura

45



e 6 mm de espessura, descartando as extremidades da amostra, onde ocorreu a abertura e o

fechamento do arco elétrico (Figura 12).

Figura 11: Desenho esquematico da amostra SAE 1015 para a etapa boretacéo pds soldagem.

Fonte: Dados do Autor.

Figura 12: Desenho esquematico dos corpos de prova pré-boretagao.

Fonte: Dados do Autor.

As amostras foram classificadas seguindo o critério sobre o tipo de tratamento ao qual

foram impostas, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo das Amostras.

Amostras 1A 2A 3A 1A

1B 2B 3B 4B

1C 2C 3C 4C

1D 2D 3D 4D

1E 2E 3E 4E

Tratamento | Soldagem, sem | Soldagem + Soldagem + Soldagem +
boretacéo Boretacdo 700°C | Boretagdo 850°C | Boretagdo 1000°C

Fonte: Dados do autor.

46



4.4.2 - Soldagem

Segue metodologia semelhante a do item 4.3.3, porém com a aplicagdo de um Unico

passe de solda.

4.4.3 - Boretacdo Pos-Soldagem

Nesta etapa 0 processo de boretacdo seguiu 0 mesmo método descrito no item 4.3.2;
tendo como diferencial apenas as temperaturas, conforme Tabela 5, objetivando avaliar a

influencia microestrutural que estes valores poderiam causar sobre o corddo de solda. O

patamar de 120 minutos foi mantido para os trés tratamentos.

4.5 - Caracterizacéo dos Corpos de Prova

4.5.1- Avaliacdo da Soldabilidade

4.5.1.1 - Microscopia Optica

Com a finalidade de investigar a soldabilidade metalUrgica, bem como a espessura de
boretos das amostras utilizou-se a Microscopia Optica (MO).

Para a avaliacdo da espessura de camada foi utilizada a metodologia sugerida por

Campos et. al. (2008), onde é feita a média sobre o somatorio de 10 boretos, desde o menor

ao de maior espessura, conforme Figura 13.
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Figura 13: Esquema de medi¢do de uma camada de boretos.
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Fonte: Campos et. al. (2008)

Para a analise microscopica, foi necessaria a realizagdo de uma preparacdo
metalografica das amostras conforme ASTM E3-11 (Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens, 2011). Esta contou com as etapas de corte, embutimento,
lixamento, polimento e ataque quimico das amostras com uma solucéo de Nital 3%.

O lixamento e o polimento foram realizado na Politriz semi-automatica MiniMet® 250
com lixas de granulometria 80, 180, 320, 400, 600, 1200 e 2000 mesh e para a etapa de
polimento com suspensao de alumina com granulometria de 0,1 um com carga de 27 N por
corpo de prova.

As analises foram realizadas em um microscopio o6tico de luz refletida com sistema de
analise de imagens - Olympus GX 51S com Sistema de aquisicdo de imagens digital,
instalado no laboratorio de metalografia do programa de pds-graduacdo em engenharia
mecénica -FURG.

Para a identificacdo dos microconstituintes foi utilizada a metodologia de Thewlis
(2004).

4.5.1.2 — Microscopia Raman

A identificacdo de boretos de ferro é extremamente limitada a algumas técnicas de
caracterizacdo, devido ao baixo peso atdmico do boro. Identificar pontos que possuam boretos
é algo mais dificil de obter.

Como solugbes a este caso tém a andlise por Micro-Raman, esta € capaz de aliar a
funcionalidade visual do microscépio Optico com a capacidade de analise quimica do

espectrometro Raman.
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Segundo Sala (2008), a espectroscopia estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética
com a matéria, sendo um dos seus principais objetivos a determinacdo dos niveis de energia
de 4&tomos ou moléculas.

Na espectroscopia Raman uma fonte monocromatica de luz visivel, ultravioleta ou no
infravermelho a qual, ao atingir um objeto, interage com a molécula, gerando luz de mesma
energia ou de energia diferente da incidente. Esta variacdo corresponde a diferenca de energia
entre dois estados vibracionais (SALA, 2008).

Na prética, um feixe de radiacdo laser de baixa poténcia é usado para iluminar
pequenas areas do objeto de interesse e ao incidir sobre a area definida, é espalhado em vérias
as direcGes, uma pequena parcela dessa radiacdo é espalhada inelasticamente, isto €, com
frequéncia diferente da incidente. Através desta diferenca de energia € possivel descobrir
como os atomos estdo ligados, sua geometria molecular e quais espécies quimicas estdo
presentes na amostra.

Para realizacdo do ensaio as amostras foram preparadas de forma semelhante ao item
4.5.1.1. As analise foram realizadas em um Microscopio Raman Renishaw inVia confocal
Microscope operado com laser de 532 nm, localizado no laboratorio de Materiais Ceramicos
da Escola de Engenharia da UFRGS.

45.1.3 — Microdureza

Para avaliar a dureza das amostras boretadas e soldadas foi realizado o ensaio de
microdureza Vickers em um microdurémetro marca Shimadzu, modelo MVT-2T, pertence ao
Laboratorio de Ensaios Mecanicos do programa de pos graduacdo em engenharia mecanica —
FURG:; segundo a norma ASTM E384-10%% (Standard Test Method for Knoop and Vickers of
Materials, 2010), empregando uma carga de 100 g para as zonas do aco SAE 1015 e uma
carga de 50 g para a zona de boretos, pois este por possuirem uma dureza muito elevada
trincam ao serem submetidos a cargas mais elevadas, com um tempo de indentacdo de 14
segundos e distancia entre indentacbes de 2,5 a 3 diagonais de indentacdo. Foram realizadas
20 medicdes por corpo de prova, 10 no aco SAE 1015 e 10 na regido de boretos, conforme

Figura 14.
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As amostras submetidas a este teste tiveram uma preparacdo semelhante a aquelas
submetidas a caracterizacdo microestrutural por microscopia Optica, com diferenca ao ataque

quimico, que ndo se faz necessario ao estudo da microdureza neste caso.

Figura 14: Esquema de Medicdo da Microdureza.
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Fonte: Dados do Autor

eMicrodureza nas Zonas do A¢o SAE 1015 ¢ Microdureza na Camada Boretada

4.5.2 - Avaliagdo Microestrutural dos Corpos de Prova Soldados com Pos-

Boretados

A avaliacdo da microestrutura realizada por microscopia éptica dos corpos de prova
soldados e posteriormente boretado seguiu os mesmos procedimentos do item 4.5.1.1,
buscando tragar um comparativo entre as microestruturas das amostras 1, 2, 3 e 4.

Para o0 ensaio de microdureza foi adotada a mesma metodologia do item 4.5.1.3.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Andlise de Caracterizagdo das Matérias-Primas

A composicao quimica é apresentada na Tabela 6. Esta é caracteristica de um aco SAE

1015.
Tabela 6: Composicdo Quimica do Aco Selecionado.
C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
0.159 0.140 0.583 0.014 0.018

Fonte: Dados do Autor.

A Figura 15 mostra o aspecto da regido de boretos, estes por apresentarem coloracao
em um anico tom de cinza indicam a formagcdo de uma monocamada de boretos,
provavelmente a fase Fe,B por seu crescimento ser 0 mais comum para as condi¢des de

tratamento utilizadas.

Figura 15: Micrografia por MEV da camada de Boretos. a) BEC magnificacdo de 250X. b) BEC magnificacdo
de 500X
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BEC 15kV WD14mm SS63 x250 100pm  e— BEC 15kV WD14mm SS63
FURG- CEME-SUL FURG- CEME-SUL

Fonte: Dados do Autor.

N&o se fez necessaria a caracterizacdo do po comercial para boretacdo Ekabor®, este
apresenta composicdo aproximada de 5%p B4C, 5%p KBF4 e 90%p SiC (ASM
INTERNATIONAL, 1991; USTA et al., 2006; GUNES et al., 2011; KRELLING, 2012).

51




5.2 - Resultados da Avaliacéo da Soldabilidade

5.2.1 - Microestrutura

As imagens a seguir mostram a microestrutura das amostras dos testes de
soldabilidade.

A amostra TS1 ndo apresentou quaisquer tipos de defeitos de soldagem conforme a
micrografia (Figura 16). E possivel verificar o alinhamento das dendritas ferriticas no sentido

da dissipacao de calor, com um limite bem definido entre a ZF e a ZTA.

Fonte: Dados do Autor.
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A micrografia da amostra TS2 (Figura 17) mostra uma trinca na linha de fusdo e
algumas microtrincas espalhadas nas areas vizinhas a trinca central.

A amostra TS3 (Figura 18) manteve 0 mesmo comportamento da amostra TS1 e ndo
apresentou trincas associadas ao cord&o de solda.

Ainda sobre a amostra TS3 é possivel visualizar nitidamente as bordas de cada passe

de solda realizado na amostra.

Fonte: Dados do Autor.
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tague: Nital 3%.

)

Fonte: Dados do Autor.

Na amostra TS4 (Figura 19 e 20) é possivel visualizar o efeito catastrofico das trincas,
que se acumulam ao longo da zona de fusdo. Porém estas trincas cessam na fronteira entre a
ZF e a ZTA, indicando que estas sdo trincas formadas no momento da solidificacdo da poga
de fuséo.

A amostra TS5 (Figura 21) inesperadamente ndo apresentou trincas ao longo do
cordao. Essa inexisténcia pode estar associada a auséncia de carbeto de boro na superficie da
amostra, pois embora ndo tenha passado por um lixamento, tanto esta como as demais
amostras foram submetidas a uma limpeza leve com pano de algodao, que pode ter retirado os
carbetos que estariam fracamente ligados a superficie.

Além da inexisténcia de trincas € possivel verificar uma variacdo na microestrutura da
zona de fusdo, em que a zona mais clara é referente ao primeiro passe de solda e a segunda
mais escura € referente ao segundo passe, ou também denominado, passe de revenimento.

Na Figuras 22 e 23 que representam a amostra TS6, além das trincas de solidificacéo,
identificou-se também a presenca de porosidades agrupadas. Como na amostra TS4 estes
defeitos de soldagem ndo adentram a zona termicamente afetada.

E possivel afirmar que as presencas das trincas de solidificacdo e dos poros

independem da quantidade de passes de solda da amostra.
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Figura 19: Amostra TS4. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Dados do Autor.
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Figura 21: Amostra TS5. Ataque: Nital 3%.
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Fonte: Dados do Autor.

Fonte: Dados do Autor.
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Figura 23: Amostra TS6, zona com porosidade. Ataque: Nital 3%.
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Fonte: Dados do Autor.

Outro fator muito importante visualizado nas microestruturas das 6 amostra € quanto
ao refinamento de gréo.

As amostras TS1, TS2 e TS5 apresentaram uma configuracdo de grdo mais grosseira,
enquanto que as amostras TS3, TS4 e TS6 apresentaram graos mais refinados. Estes fatores
apontam para uma taxa de resfriamento diferente entre as amostras.

Essa variacdo na taxa de crescimento, bem como a presenca ou ndo de residuos do
processo de boretacdo podem estar ocasionando a presenca das trincas ao longo da zona de

fusdo das amostras.

5.2.1.1 - Zona de Fuséao

O conjunto de imagens abaixo apresentam as micrografias da ZF das amostras TSI,
TS2, TS3, TS4, TS5 e TS6, incluindo a identificagdo dos seus microconstituintes, conforme
Tabela 2 descrita anteriormente.

A zona de fusdo da amostra TS1 (Figura 24) caracterizou-se por apresentar um

crescimento de grdo colunar dendritico, com dendritas de ferrita alinhadas no sentido da
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extracdo de calor, além na nucleagdo de regides de ferrita poligonal. As regies escuras sdo
agregados de Ferrita-Carbonetos.

~ Figura 24: ZF da amostra TS1. Ataque: Nital 3%.
X %Wt B I G Phcrys

s
" Fonte: Dados do Autor.

A amostra TS2 (Figura 25) apresentou uma trinca na linha de fusdo, ocasionada pela
segregacdo de boro no contorno de grédo e consequente problemas de solidificacdo. Sua
microestrutura é basicamente formada por regides de Ferrita Widmanstétten de Contorno de
Grao, sitios de Ferrita Widmanstatten Intragranular e zonas de Ferrita Poligonal. As zonas
escuras sao regides de Ferrita-Carbonetos.

A amostra TS3 (Figura 26), possui como microconstituintes Ferrita Widmanstatten de
Contorno de Grao, Ferrita Poligonal e regibes de Perlita.

As amostras TS1, TS2 e TS3 apresentam uma granulometria mais grosseira que pode
ser resultado de uma taxa de resfriamento mais lenta em relagdo as amostras TS4, TS5 e TS6.
Como todas as amostras foram soldadas e resfriadas nas mesmas condicdes, o efeito na taxa
de resfriamento pode estar sendo causado por elementos de diferentes pontos de fusdo

internamente a zona de fusao.
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Figura 25: ZF da Amostra TS2. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Dados do Autor.

&

Fe: Dados do Autor.
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A amostra TS4 (Figura 27), apresentou também as trincas de solidificacdo, causadas
por filmes liquidos de possiveis microsegregacdes de elementos residuais do processo de
boretacdo presentes durante a etapa de solidificagcdo. A trinca se desenvolve ao longo dos
contornos de grao ferriticos e se propaga até o final da zona fundida. A microestrutura da ZF é
grdos de Ferrita Poligonal, Ferrita Intragranular Poligonal e regides de Ferrita Widmanstatten

de contorno de Grao. Podem ser visualizados agregados de Ferrita-Carbonetos também.

Figura 27: Z
x“"r’"' i

F da Amostra TS4. Ataque: Nital 3%.
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Fonte: Dados do Autor.

A amostra TS5 representada na Figura 28 apresentou igualmente a amostra TS1 um
crescimento de gréo colunar dendritico, acredita-se que pelos mesmos motivos apresentados
anteriormente. Também como na amostra TS1, ndo foram identificadas trincas ou
microtrincas na zona de fus&o.

Quanto a microestrutura, essa € composta por Ferrita Poligonal, Ferrita Intragranular
Poligonal e Perlita.

A amostra TS6 (Figura 29) tem sua ZF composta por Ferrita Widmanstatten de
Contorno de Grao, Ferrita Poligonal e Perlita. Foram identificadas trincas de solidificacdo na

linha de fus&o, ocasionada pelos mesmos motivos apresentados anteriormente.
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Fonte: Dados do Autor.
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5.2.1.2 - Zona Termicamente Afetada

Sao apresentadas a seguir as ZTA’s das amostras dos testes de soldabilidade.

As amostras TS1 e TS2, representadas nas Figuras 30 e 31 respectivamente possuem
microestrutura semelhante, composta por Ferrita Widmanstatten de Contorno de Grao, Ferrita
Intragranular Poligonal e algumas coldnias de Perlita.

Na amostra TS3 (Figura 32) além dos microconstituintes encontrados nas amostras
nota-se também a presenca de Ferrita Widmanstatten Intragranular.

A Figura 33 mostra a ZTA da amostra TS4 na regido de granulometria mais grosseira.
Esta apresentou Ferrita Poligonal de Contorno de Grdo, Ferrita Intragranular Poligonal e
Perlita em sua microconstituicdo. Uma morfologia muito préxima a existente no metal de
base.

A amostra TS5 (Figura 34) apresenta Ferrita Widmanstéatten de Contorno de Gréo,
Ferrita Poligonal de Contorno de Grao, Ferrita Intragranular Poligonal e Perlita. Na Figura 35
que representa a amostra TS6 é observada a presenca de Ferrita Intragranular poligonal e
Perlita.

Fonte: Dados do autor.
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Fonte: ados d utor.

Figura 32: ZTA da amostra
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Figura 33: ZTA da amostra TS4. Ataque: Nital 3%.
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Fonte: Dado do Autor.

Figura 34: ZTA da amostra TS5. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Dados do autor.
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Fonte: Dados do Autor.
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5.2.1.3 — Metal de Base

A Figura 40 apresenta o comportamento microestrutural da amostra TS1.
O metal de base da amostra TS1 bem como das demais amostras (Apéndice B, se¢do
a) apresenta em sua morfologia Ferritas Poligonais de Contorno de Gréo (area clara) e regibes

perliticas (gréos escuros).

5.2.2 - Espessura da Camada Boretada

A Figura 37 apresenta as micrografias das amostras dos testes de soldabilidade tendo
em foco a regido da camada boretadas de zonas aleatorias das amostras.
Posteriormente na Figura 38, é apresentado o grafico com a média do somatério de 10

medidas dos boretos de cada amostra.
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Figura 37: Micrografias Opticas. Amostras‘: a) TS1; b) TS2; c) TS3; d) TS4; e) TS5 e f) TS6.
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Fonte: Dados do Autor.

Existe uma grande variacdo da espessura média de camada das amostras TS1, TS2 e
TS3 em virtude do processo de lixamento que retirou na regidao da medicdo além dos residuos
da boretacdo, uma quantidade significativa dos boretos de ferro.

No entanto para as amostras TS4, TS5 e TS6 observam-se resultados mais

homogéneos para a espessura da camada de boretos, com médias flutuando dentro do erro
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relativo das trés amostras, pois como ja descrito, estas ndo sofreram nenhuma remocéao de

material por lixamento.

Figura 38: Espessura da Camada Boretada das Amostras TS.
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5.2.3 — Microdureza

Fonte: Dados do Autor.

A Figura 39 apresenta os perfis de microdureza das amostras dos testes de

soldabilidade. Os pontos 1 e 10 compreendem a regido do metal de base, pontos 2, 3,8 ¢ 9

equivalem a zona termicamente afetada e os pontos 4, 5, 6 e 7 indicam os valores para a zona

de fusdo das amostras.
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Figura 39: Perfis de microdureza dos testes de soldabilidade.
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Fonte: Dados do Autor.

Ao avaliarmos os perfis de microdureza, podemos inferir que as amostras TS2, TS4 e
TS6 possuem valores de microdureza maiores na regido da zona de fusdo em comparacéao
com as demais amostras. Estes valores mais elevados podem estar atribuidos a presenca de
Ferrita Widmanstatten. Coincidentemente estas amostras foram as mesmas que apresentaram
trincas ao longo da zona de fuséo.
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A amostra TS1 apresentou um valor bem elevado também, embora as mesmas trincas
ndo tenham sido observadas.

Os valores elevados podem ser atribuidos a uma possivel presenca de carbonetos de
boro residuais do agente boretante presente na superficie das amostras aliado ao refinamento
da microestrutura comprovado nas micrografias e a morfologia de Ferrita Widmanstatten
presente em grande quantidade, podem estar associados a presenca das trincas.

As demais amostras apresentaram valores de microdureza menores e ndo apresentaram
os efeitos de trincas ou porosidade.

A Figura 40 apresenta os valores médios de microdureza para a camada boretada das
amostras do teste de soldabilidade.

Figura 40: Microdureza da Camada Boretada.
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Fonte: Dados do Autor.

As amostras apresentaram um valor médio de 1440,37 + 124,70 HVy s, valor este

coerente com 0 que era esperado para a camada de boretos e com pouca variacdo entre as

amostras, indicando uma boa repetibilidade do processo de boretacéo.

5.2.4 - Identificacdo dos Boretos

A Figura 41 apresenta os espectros RAMAN para a identificacdo dos boretos na

amostra de referéncia e nas amostras com a presenca de trincas.
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Figura 41: Espectros RAMAN. a) Fe,B da amostra de referéncia. b, ¢ e d) Interseccdo entre ZF e a trinca.
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Fonte: Dados do Autor.

Os espectros RAMAN embora com intensidades variadas, apresentaram 0s picos
referentes a uma monocamada de boretos nas mesmas posicdes, indicando que todas as
amostras possuem a presenca de boretos.

Embora presente nas regides vizinhas as trincas, é impossivel afirmar que estas séo
decorrentes da presenca de boretos. A hipdtese mais provavel é que estas trincas estejam
ligadas a presenca de residuos do agente boretante, como por exemplo, o carbeto de boro e o
carbeto de silicio, confirmando o que ja foi estudado por HEMOSWORTH et. al., 1969 e
BONISZEWSKI et. al., 1964.

71



5.3 - Resultados da Avaliacdo Microestrutural dos Corpos de Prova
Boretacdo po6s-Soldagem.

5.3.1 - Microestrutura

A Figura 42 apresenta as micrografias das quatro condigcdes de tratamento do cordao
de solda.

Figura 42: Micrografias das amostras: )1 E; b) 2 C; ) 3E; d) 4 D.
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Fonte: Dados do Autor.

As micrografias com aumento de 50X apresentam uma visdo mais generalista das
alteracbes microestruturais que acontecem com as amostras quando submetidas a diferentes
temperaturas de boretacéo.

O aumento da temperatura de boretagdo levou a um nitido crescimento de grdo nas

amostras e a uma conseqliente homogeneizagdo da microestrutura.
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Estes sdo os primeiros indicativos que além do tratamento termoquimico de boretacdo
da superficie, estd ocorrendo também um tratamento térmico da base do corpo de prova,

entende-se como base o conjunto de metal de base, zona termicamente afetada e zona fundida.

5.3.1.1 - Zona de Fusao

O conjunto de Figuras abaixo apresentam as micrografias da zona fundida das
amostras com os 4 diferentes tipos de condicdes, indicando as microestruturas presentes em
cada uma das amostras. As demais micrografias que demonstram 0 mesmo comportamento
para as demais amostras encontram-se no Apéndice B, secéo b.

A Figura 43, representando a amostra 1 E, na qual ndo foi realizado o tratamento de
boretacdo, ou seja, encontra-se apenas na condicdo soldada, esta possui como
microconstituintes de sua microestrutura: Ferrita Widmanstétten de Contorno de Gréo, Ferrita
Poligonal, Ferrita Poligonal Intragranular e Bainita.

Com a imposicdo do tratamento de boretacdo a 700 °C, representado na amostra 2 C
(Figura 44) a microestrutura comeca a sofrer leves modificacdes decorrentes das etapas de
crescimento dos graos. Isso leva a uma pequena mudanga dos microconstituintes, que na
amostra em questdo sdo: Ferrita Widmanstatten de Contorno de Grédo e Ferrita Poligonal
Intragranular. Sao visualizadas pequenas regifes escuras dispersas na matriz ferritica que
podem ser atribuidas a cementita.

Com o aumento da temperatura de boretacdo para 800°C, os fenémenos nucleacao e
crescimento de grdo continuam ocorrendo. As microestruturas presentes na amostra 3 A
(Figura 45): pequenos tracos de Ferrita Widmanstétten de Contorno de Grao que ainda nédo
forma suprimidos pelo crescimento de gréo, Ferrita Poligonal e Perlita.

Para a condicdo do corddo boretado a 1000°C, representado pela amostra 4 B (Figura
46), o crescimento de grdo chega a um estagio mais avancado, consumindo diversos graos
anteriormente presentes. Como resultado a microestrutura do cordao de solda é composta
apenas por: Ferrita Poligonal de Contorno de Gréo e Perlita. Ambas parecem estar orientadas

no sentido da extracdo de calor do corddo de solda original.
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Figura 43: ZF da amostra 1 E. Ataque: Nital 3%.
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Fonte: Dados do Autor.

Fonte: Dados do Autor.
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Figura 45: ZF da amostra 3 A. Ataque: Nltal 3%.
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Fonte: Dados do autor.

Figura 46: ZF da amostra 4 B. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Dados do Autor.
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5.3.1.2 — Zona Termicamente Afetada

As Figuras 47, 48, 49 e 50 mostram a Zona Termicamente Afetada das 4 condi¢Oes de
tratamento impostas as amostras. As demais micrografias que demonstram 0 mesmo
comportamento para as demais amostras encontram-se no Apéndice B, secdo b.

A amostra de referéncia, representada pela amostra 1 D (Figura 47), possui como
microconstituintes da ZTA: Ferrita Widmanstaten de Contorno de Grdo, Ferrita Acicular e
Ferrita Poligonal. E possivel visualizar também alguns agregados de Ferrita-Carbonetos.

Na amostra 2 D (Figura 48) as alteragbes microestruturais da nucleagdo e crescimento
dos grdos verificado na ZF se faz presente. Apontando um crescimento da Ferrita
Widmanstétten de Contorno de Gréo e ainda a presenca de Ferrita Poligonal. Agregados de
Ferrita-Carbonetos se fazem presentes na amostra também, além de algumas inclusdes nédo
metalicas.

Na Figura 49, que apresenta a micrografia da ZTA da amostra 3 D, o continuo
crescimento de grdo suprime totalmente a Ferrita Widmanstatten de Contorno de Gréo,
restando como microconstituintes apenas Ferrita Poligonal e os agregados de Ferrita-
Carbonetos passam a dar forma as regides de Perlita.

A condicéo de boretacdo a 1000°C imp6e a microestrutura da amostra 4 B (Figura 50)
uma microestrutura bem definida de Ferritas Poligonais e Perlitas. Ambas possuem tamanho

de gréo bem destacado.
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Figura 47: ZTA daamostra 1 D. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Dados do Autor.

Figura 48: ZTA da amostra 2 D. Ataque: Nital 3%.
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Fonte: Dados do Autor.
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Flgura 49 ZTA da amostra 3 D Ataque Nital 3%.

Fonte: Dados do Autor.

Figura 50: ZTA da amostra 4 B. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Dados do Autor.
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5.3.1.3 — Metal de Base

As Figuras abaixo apresentam o comportamento da microestrutura do metal de base
para as quatro condic¢des estudadas: corddo de solda sem tratamento, com boretacdo a 700°C,
com boretacdo a 850°C e boretado a 1000°C. As demais micrografias que demonstram o
mesmo comportamento para as demais amostras encontram-se no Apéndice B, secdo b.

Como o metal de base praticamente ndo sofre alteragdes durante o processo de
soldagem, sua estrutura é basicamente Ferrita Poligonal e Perlita (Figuras 51, 52, 53 e 54).

Com a influéncia do processo de boretagdo nas temperaturas citadas anteriormente, a
microestrutura mantém praticamente 0s mesmos microconstituinte, porém com tamanho de
gréo maior para temperaturas de boretacdo maiores.

Ao analisarmos as temperaturas de boretacdo e o efeito que estas causaram na
microestrutura, presume-se que as estruturas abaixo da superficie sofreram diferentes
tratamentos térmicos. Para a temperatura de 700°C é mais provavel que as amostras tenham
passado por um processo de recozimento subcritico. Nas amostras tratadas a 850°C, as
caracteristicas microestruturais e de aporte térmico indicam o processo de recozimento pleno.
Enquanto que para as amostras tratadas a 1000°C, as informacdes apontam que as

transformacdes de microestrutura sejam resultantes do processo de normalizacéo.
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Flgura 51: MB da amostra 1 B. Atague: Nltal 3%.

Fonte: Dados do utor.

Figura 52: MB da amostra 2 A. Ataque Nltal 3%

Fonte: Dados do Autor.
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Figura 53: MB da amostra 3 C. Ataque: Nital 3%

Fonte: Dados do Autor.
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5.3.2 - Espessura da Camada Boretada

A eficiéncia da producdo do tratamento de boretacdo pode ser comprovada através da
medida da espessura de camada de boretos formada pos-tratamento.

As Figuras 55, 56 e 57 mostram respectivamente as amostras soldadas com posterior
tratamento de boretacdo a 700°C, 850°C e 1000°C, onde é possivel verificar a diferenca da
espessura de camada entre elas, as micrografias foram retirada todas da regido boretada do
metal de base.

Observa-se na Figura 55, que embora a literatura aponte a possibilidade da realizacéo
do tratamento de boretagdo a 700°C, o tempo de 120 minutos foi insuficiente para que
ocorresse uma difusdo significativa de boro para as amostras.

Para o tratamento a 850°C (Figura 56), observa-se uma difuséo significativa, que na
amostra observada, a 3 E por exemplo possui uma espessura de camada de boretos de 19,70
um £ 3,24 um.

As amostras boretadas a 1000°C, como por exemplo na amostra 4 B (Figura 57),
houve um incremento na espessura da camada de boretos. Esta apresentou 31,84 um + 9,64
um de espessura de camada.

Para uma melhor visualizacdo desta variacdo na espessura de camada, a Figura 58
mostra um grafico comparativo entre as amostras boretadas a 850°C e 1000°C. As amostras

tratadas a 700°C ndo estdo incluidas por ndo apresentarem valores de camada representativos.

Figura 55: Amostra 2 D.

Fonte: Dados do Autor.
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Figura 56: Amostra 3 E.

Y T Wraw

Fonte: Dados do Autor.

Figura 57: Amostra 4 B.

Fonte: Dados do Autor.

Através do grafico é possivel observar o crescimento da espessura de camada das
amostras 4 em comparacdo as amostras 3, isso € decorrente do aumento substancial da
temperatura de 850°C nas amostras 3 para 1000°C nas amostras. Calculando o valor médio
entre as médias de cada amostra obtemos um valor de 14,24 um + 3,61 um para as amostras 3
e 37,60 um £ 8,18 um para as amostras 4.

Os dados de espessura de camada encontram-se no APENDICE B, sec&o b.
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Figura 58: Grafico da espessura média de camada e desvio padrao.
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Fonte: Dados do Autor.

5.3.3 - Microdureza

Neste primeiro momento é apresentado nas Figuras 59, 60, 61 e 62 os perfis de
microdureza das amostras 1, 2, 3 e 4 (A,B,C,D e E) respectivamente.

A Figura 59, apresenta os perfis de microdureza das amostras 1(A, B, C, D e E),
tomadas como referéncia para 0s demais comparativos por seres as amostras em que foi
produzido apenas o corddo de solda sobre a chapa, sem nenhum tratamento posterior.

Os pontos nos graficos seguem o esquema apresentado anteriormente na Figura 20.

As amostras de referéncia apresentaram os seguintes valores médios para cada uma
das regibes das amostras: 179,9 HV,1 + 10,70 HV,1 para o metal de base, 218,60 HV,1 £
21,75 HV,, para a zona termicamente afetada e 254,10 HV,; + 14,15 HV,, para a zona
fundida.

84



Figura 59: Perfis de Microdureza das Amostras 1 A, B, C, De E.

280 300
288
264 250 A —a—1B
260 254 252 ]
263
260 4 228 -
P = 262
5 20 237, 5 o
z W I 209 235, 246
@ 220 225 ©
B 210 by
g 206 . £ 220 \216
8 200 2 3
s / 195 £ 2]
183
180 - 176 1804177 w" 179
169 " [ L]
L
160 T T T T T 160 T T T T T
8000 10000 12000 14000 16000 18000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Distancia (um) Distancia (um)
280 280
271
265 2
L |
260 251//// 260 254 g5
252
= < 240 237 /
S 2409 236 ﬁ w242 S \ /
z " 2
© © 220
o B 25 210
3 2204 215 3 206
o
s 5 200 \\\\ 195
= 201 = \\\\
200 4
190 180 4 176
u 169
180
8000 10000 12000 14000 16000 18000 160 Y : : : :
8000 10000 12000 14000 16000 18000
Distancia (um) Distancia (um)

260
240 4
220

200 +

185/

163/

180 o

Microdureza (HVO0,1)

160 o

255
[

248
/ \ 2352/. \
I/

221 22

229 L]

3

\185

—n—1E]

179

T T
8000 10000

T
14000
Distancia (um)

T
12000

T
16000 18000

Fonte: Dados do Autor.

Para as amostras denominadas ‘“2”, aquelas com cordao de solda e posterior processo
de boretacdo a 700°C, ocorreu um decréscimo dos valores de microdureza em relacdo a

amostra de referéncia. Os valores passaram para: 140,00 HVo; + 7,10 HVy1 na regido do

metal de base, 172,25 HV,; + 14,97 HV,; na zona termicamente afetada e 200,60 HV1
11,24 HV, 1 na ZF.
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Figura 60: Perfis de Microdureza das Amostras2 A, B,C,DeE .

200 220
194
191 210
190 - ~— 210 /.\ - —a—28)
\. ’/1 184 200 ﬂz. £
180 183 200
%‘ 170 164 % 190 18! 185
< 163 <
L ]
8 150 160_— . g 1901 N, 178
S u 3 170
B 1504 150 154 3 166,
£ S
s S 1604 /
140
150 -
1304 127 145. .1 45
- 140
120 T T T T T T T T T T
8000 10000 12000 14000 16000 18000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Distancia (um) Distancia (um)
220
20 215 206 210 a0, Al Ly
—— 4 S
219 S#—= —_ 204
2074 200 ] e
200 4
195 190 ] 197
> 186 s
< 180 L 180
© 7 @
g 8 170 " 169
3 162 3 162"
g0 sy &'
= / = 150 148
140
140 L]
134 140 4
3 w 135
130
120 T T T T T T T T T T
8000 10000 12000 14000 16000 18000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Distancia (um) Distancia (um)

210

204
N
—.
~_J93
190 196 u
S 180
3 170 174/
< o
@ 170 1674—"
3
S 1604
k]
g \153
150 \
140+ 137/ 139
130 T T T T T
8000 10000 12000 14000 16000 18000

Distancia (um)

Fonte: Dados do Autor.

Nas amostras “3”, esse decréscimo evidencia-se ainda mais. Os valores obtidos foram:
128,90 HVy 1 * 4,01 HV; 1 no metal de base, 131,20 HV,; + 6,06 HV( 1 na zona termicamente
afetada e 141,55 HVy 1 * 7,42 HV( 1 na zona fundida.

Verifica-se também que estes valores estdo muito proximos, indicando uma minima

variacdo entre as microestruturas de cada regido das amostras, indicando um possivel
processo de homogeneizacdo da microestrutura.
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Figura 61: Perfis de Microdureza das Amostras 3 A, B, C, De E.
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Fonte: Dados do Autor.

As amostras “4” a ductilidade do material continua aumentando. Nestas a regido do
119,80 HVo: 7,89 HVoy,
termicamente afetada apresentou 127,70 HVy1 = 8,05 HV;; e a zona fundida 132,65 HVy 1 +
9,68 HVo 1.

metal de base passaram a ter um valor médio de a zona

O continuo aumento da ductilidade corroboram com a teoria da ocorréncia dos

processos de recozimento subcritico, recozimento pleno e normalizacdo para refino da zona
de fuséo.

87



Todos os valores de microdureza dos corpos de prova encontram-se no APENDICE C,

Figura 62: Perfis de Microdureza das Amostras4 A, B, C, De E.
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Os dados de microdureza na regido dos boretos, os dados sdo visualizados na Figura

63.

Fonte: Dados do Autor.
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Os valores de microdureza das amostras 3 e 4 mostram-se bem similares com médias
de 1332 HVq 05 + 201,66 HVq 05 € 1327,94 HV 05 + 218,83 HV 0s5. Estes valores comprovam
que embora as temperaturas de tratamento sejam diferentes, estas em nada influenciam nas
propriedades fisicas dos boretos.

Como o tratamento de boretacdo a 700°C ndo apresentou uma camada significativa, 0s
valores de microdureza da superficie foram desprezados.

Os dados completos de microdureza da regido dos boretos encontram-se no
APENDICE C, Sec4o b.

Figura 63: Microdureza da Camada Boretada.
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Fonte: Dados do Autor.

6- CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento térmico de boretacéo foi alcangcado com sucesso em 90% das amostras.
Nos 10% referentes as amostras 2 A, B, C, D e E, as camadas boretadas teriam um

crescimento mais significativo desde que fossem aplicados patamares de tempo de boretacdo
maiores.
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As analises de Microscopia Raman apontam a presenca de boretos na zona fundida das
amostras do teste de soldabilidade, inclusive na regido vizinha das trincas. Porém com a
analise de outras amostras que possuiam uma camada consideravel destes boretos, ndo foi
verificada a ocorréncia de trincas. A hipdtese que soluciona este enigma é a da variacdo da
velocidade de resfriamento da poca de fusdo ocasionada pela presenca de elementos residuais
do tratamento de boretacdo que possuem ponto de fusdo mais baixo em relacdo ao ago SAE
1015, e que segundo diversos autores sdo responsaveis por casos de trincas de solidificacao.

As anélises de soldabilidade das amostras apontam para uma boa soldabilidade
metalUrgica das amostras boretadas, desde que ndo haja a presenca de residuos da boretacéo.

Do ponto de vista operacional, acrescentar operacdes entre 0s processos de boretacéo e
soldagem, significa prejudicar a soldabilidade operacional.

No entanto ndo foram realizados testes de qualidade da soldagem, como por exemplo,
0 comportamento a solicitacdes mecanicas.

Para as analises de boretacdo do corddo do corddo de solda, o continuo crescimento de
grdo e as alteracbes microestruturais sofridas apontam a ocorréncia dos processos de
recozimento subcritico, recozimento pleno e normalizacdo nas amostras 2, 3 e 4
respectivamente.

O aumento da ductilidade das amostras 2, 3 e 4 é ocasionado pelos efeitos de
nucleacdo e crescimento de grdo culminando com extingdo da Ferrita Widmanstétten
conforme o aumento da temperatura de boretacéo.

Embora as durezas das amostras tenham decrescido, os valores de microdureza da
zona de boretos de ferro sdo imensamente superiores as regides do aco SAE 1015. Portanto,
este tipo de condicdo de soldagem aliado ao processo de boretacdo devem ser avaliado com
parcimbnia quando aplicado em servico, uma vez que deverd apresentar resultados

satisfatorios em aplicacdes visando a resisténcia ao desgaste.

7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Avaliar técnicas de refino de gréo, tais como oscilacdo magnética do arco,
oscilagdo mecénica do arco e pulsacdo do arco, a fim de extinguir as trincas de

solidificacéo;
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v Verificar a influéncia do acabamento superficial das amostras boretadas pré-
processo de soldagem na obtencdo de cordées com melhor qualidade;

v Analisar a influéncia de outros tratamentos termoquimicos e termorreativos na
microestrutura de corddes de solda;

v' Executar ensaios mecanico a fim de avaliar a soldabilidade em servigo das

amostras.
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APENDICES

Apéndice A - Tensdo e Corrente Instantanea dos Processos de Soldagem

Amostra Tensdo (V) | Corrente (A)

TS1 118,21 10,33
TS2-12Passe| 118,04 10,07
TS2 - 22 Passe | 118,65 10,39
TS3-12Passe| 118,44 10,23
TS3-22Passe| 118,87 10,65
TS3-32Passe| 118,73 10,54
1S4 118,83 10,62
TS5-12Passe| 118,15 10,27
TS5-22Passe| 118,43 10,22
TS6 - 12 Passe| 118,25 10,11
TS6 - 22 Passe 118,3 10,34
TS6 - 32 Passe | 118,48 10,47
1 118,45 10,28

2 118 10,39

3 118,06 10,11

4 118,89 10,52
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Apéndice B — Micrografias

a — Metal de Base das Amostras TS1, TS2, TS3, TS4, TS5 e TS6. Magnificacdo de

200X.

TS5

b- Amostras 1,2,3e4 (A, B,C,DeE)

1 A- MB 200X

1A-ZTA 200X

1 A- ZF 500X

1 B- MB 200X

1B- ZTA 200X
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1 C- MB 200X

1C-ZTA 200X

1007m

1C- ZF 200X

1 D- MB 200X

1D-ZTA 500 X

1 D- ZF 1000X

1 E- MB 200X

1 E- ZTA 500X

2 A- MB 200X

100 ym

2 A- ZF 200

100 pm

2 B- ZTA 200X

100 pm

2 B- ZF 200X

100 pm
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2 C- MB 200X 2 C- ZTA 500X 2 C- ZF 500X

T

2 D- MB 200X 2 D- ZTA 500X 2 D- ZF 200X

0y

2 E- MB 200X 2 E- ZTA 500X 2 E- ZF 500X

3 A- MB 200X 3A-ZTA 200X 3 A- ZF 200X

100 i

3 B- ZTA 500X 3 B- ZF 200X

&

2 MU TIN B ¥ 72307 R}
e O T
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3 C- ZTA 500X

U?‘D u—v

3 D- MB 200X

100

3 D-ZTA 200X

100/pm

3 D- ZF 200X

3 E- MB 200X

3 E-ZTA 200X

100 0m

3 E- ZF 200X

4 A- MB 200X

4 A- ZTA 50X

4 A- ZF 200X

4 B- MB 200X

4 B- ZTA 500X

4 B- ZF 200X
AN

1007um

100




4 C- MB 200X

4 C-ZTA 200X

4 C- ZF 200X

100 m

4 D- MB 200X

4 D- ZTA 200X
: =

00 i

4 D- ZF 200X

10070

4 E- ZTA 500X

4 E- ZF 200X

100 pm
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Apéndice C- Valores de Espessura da Camada Boretada

a- Boretacdo das amostras para o teste de soldabilidade

Ponto

[

O |0 (N[O |~ |W|N

10
Média
Desvio Padrao

b- Boretacdo pds-soldagem

Corpos de Prova

Desvio
Padréo
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Apéndice C — Microdureza

a- Zonas do Cordédo de Solda dos CPS do Teste de Soldabilidade

TS1 TS2 TS3
Zona |Valores Média Zona |Valores Média Zona | Valores Média
327 238 229
282 301,25 232 233,75 223 230,75
297 232 230
ZF 299 ZF 233 ZF 241
281 221 195
204 238,75 261 242,25 225 199
183 275 194
ZTA 287 ZTA 212 ZTA 178
163 151 138
158 155 134,5
MB 153 MB 159 MB 131
1S4 TS5 TS6
Zona |Valores Média Zona |Valores Média Zona | Valores Média
285 235 265
268 280,25 243 241 301 257,75
290 231 278
ZF 278 ZF 255 ZF 187
189 178 193
193 187 181 182,5 185 186,5
188 188 181
ZTA 178 ZTA 183 ZTA 187
135 136 125
138,5 138 134
MB 142 MB 140 MB 143
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b- Zonas do Cordéo de Solda dos CPS Boretados pds Soldagem

Regido | Amostra | Pontos | HV,; | Regido | Amostra | Pontos | HV,; | Regido | Amostra | Pontos | HVo
1A 1 178 2 201 4 261

10 187 1A 3 219 1A 5 254

1B 1 177 8 247 6 249

10 179 9 217 7 251

MB 1c 1 190 2 235 4 246
10 201 1B 3 258 1B 5 263

1D 1 169 8 216 6 262

10 176 9 183 7 288

1E 1 163 2 236 4 252

10 179 2TA 1c 3 241 7F 1c 5 257

8 242 6 271

9 215 7 265

2 206 4 254

) 1D 3 237 1D 5 225

SAE 1015 + CORDAO DE 8 210 6 252
SOLDA / SEM TRATAMENTO 9 195 7 264
2 185 4 255

1E 3 221 1E 5 229

8 223 6 236

9 185 7 248
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Regido | Amostra | Pontos | HV,; | Regido | Amostra | Pontos | HV,; | Regido | Amostra | Pontos | HV,
I 1 150 2 160 4 194
1
0 127 A 3 164 A 5 191
2B 1 145 8 154 6 183
10 145 9 163 7 184
1 134 2 166 4 200
MB 2C

10 140 3 189 5 202

2B 2B
25 1 135 8 185 6 210
10 148 9 178 7 204
2E 1 137 2 154 4 207
10 139 3 186 5 210

ZTA 2C ZF 2C
8 195 6 215
9 162 7 216
2 162 4 210
171 5 211

. 2D > ! 2D
SAE 1015 + CORDAO DE SOLDA / 8 204 6 197
BORETACAO 700°C 9 169 7 207
2 167 4 174
3 170 5 204

2E 2E
8 193 6 196
9 153 7 197
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Regido | Amostra | Pontos | HV,, | Regido | Amostra | Pontos | HV,; | Regido | Amostra | Pontos | HV,
3A 1 133 2 137 4 158
1 14
0 131 3A 3 128 3A 5 9
3B 1 128 8 132 6 137
10 129 9 131 7 151
1 128 2 126 4 134
M8 3¢ 10 123 3 134 5 139
3B 3B
35 1 122 8 138 6 135
10 135 9 136 7 137
3E 1 130 2 132 4 144
10 130 3 134 5 143
ZTA 3C ZF 3C
8 125 6 146
9 136 7 145
2 138 4 142
1 5 140
. 3D 3 38 3D
SAE 1015 + CORDAO DE SOLDA / 8 126 6 154
BORETACAO 850°C 9 135 7 141
2 133 4 129
3 126 5 136
3E 3E
8 115 6 132
9 124 7 139
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Regido | Amostra | Pontos | HV,, | Regido | Amostra | Pontos | HV,; | Regido | Amostra | Pontos | HV,
1 110 2 117 4 123
” 10 113 3 121 5 121
4A 4A
48 1 112 8 125 6 128
10 118 9 112 7 120
1 117 2 124 4 131
M8 4 10 136 3 128 5 146
4B 4B
4D 1 122 8 139 6 148
10 119 9 132 7 144
4E 1 123 2 131 4 144
10 128 3 140 5 130
ZTA 4C ZF 4C
8 138 6 142
9 130 7 133
2 124 4 121
12 121
. 4D 3 > 4D >
SAE 1015 + CORDAO DE SOLDA / 8 116 6 126
BORETACAO 1000°C 9 122 7 126
2 134 4 145
3 140 5 140
4E 4E
8 129 6 136
9 127 7 128

107




Apéndice D - Microdureza da Camada de Boretos

a- Boretagdo das amostras para o teste de soldabilidade

Amostra TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6
1289 1290 1517 1526 1481 1527
1431 1519 1522 1352 1382 1634
1582 1335 1388 1451 1524 1468
1345 1461 1631 1278 1317 1452
1448 1321 1428 1635 1612 1305
1623 1349 1543 1423 1278 1502
1209 1477 1296 1359 1452 1403
1358 1435 1194 1401 1364 1515
1466 1485 1375 1432 1389 1702
1784 1621 1466 1403 1466 1201
Média 1453,50 | 1429,30| 1436,00| 1426,00| 1426,50| 1470,90
Desvio Padrdo | 170,91| 104,18| 12849| 9853| 100,24| 145384
b- Boretagdo pds-soldagem
Pontos/CP 3A 3B 3C 3D 3E 4A 4B 4C 4D 4E
1 1369 1703 1046 1340 1742 1318 1042 1198 1694 1234
2 1415 1486 1224 1287 1104 1367 1576 1255 1367 1109
3 1655 1290 1507 1081 1278 1100 1522 1482 1447 1451
4 1201 1340 1055 1023 1610 1554 1369 1137 1238 1561
5 1360 1510 1138 1273 1053 1076 1484 1095 1617 1757
6 1115 1315 1247 1282 1008 1252 1256 1426 1031 1348
7 1580 1287 1465 1004 1310 1086 1857 1692 1003 1282
7 1442 1338 1389 1112 1453 1606 1499 1546 1240 1008
9 1674 1430 1102 1325 1212 1525 1351 1180 1115 1003
10 1596 1652 1620 1247 1305 1241 1277 1216 1286 1021
Média 1440,70 1435,10 1279,30 1197,40 | 1307,50 | 1312,50 | 1423,30 | 1322,70 | 1303,80 | 1277,40
Fl?aejrvélg 188,48 150,16 204,04 128,51 237,43 198,27 219,48 200,14 231,93 255,92
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