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Resumo

Neste trabalho foram soldadas chapas de acos siliciosos de gréo orientado (GO),
empregando-se 0 processo ao arco elétrico, com protegcao gasosa, TIG (Tungsten
Inert Gas), com metal de adigdo de ago inoxidavel austenitico do tipo AISI 308L. Os
materiais foram caracterizados quimica, mecanica e metalograficamente. Utilizou-se
o sistema de microscopia eletrbnica de varredura, através de EDS, para
caracterizagdo de fases presentes nos materiais. Verificou-se a presenca de
martensita na regido da zona fundida e a presencga de éxidos na regido da zona
termicamente afetada. Foi verificado nas analises microfratograficas de corpos-de-
prova das bobinas a quente, ensaiados por tracdo, que 0s mesmos romperam na
regido do metal base, e sofreram fratura semi-fragil; no entanto, os corpos-de-prova
das bobinas a frio, romperam na zona fundida e sofreram fratura semi-fragil e fragil.
A decorréncia da variagao de propriedades mecanicas do material soldado deve-se
a heterogeneidade microestrutural do mesmo. Procurou-se estabelecer
especificacbes de procedimentos de soldagem que apresentavam melhor
desempenho da unido em termos de resisténcia a fratura.
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INTRODUGAO

Os acgos ao silicio GO, sao ligas Fe-Si com um teor de aproximadamente 3,10 a 3,20
% de Si, e um baixissimo teor de carbono (inferior a 30 ppm). Estes materiais se
caracterizam por apresentar uma grande orientagdo preferencial de gréos, o que
proporciona uma forte anisotropia em relagdo as propriedades magnéticas. Sao
aplicados principalmente em nucleos de transformadores.

Sabe-se que, atualmente, nao existe um estudo critico sobre a melhor condi¢cao de
soldagem de agos siliciosos, sendo utilizado apenas o metal de adigdo do tipo
ER308L. Além disto, existem problemas de trincamento apds a soldagem com este
material, o que leva a necessidade de conhecer melhor a soldabilidade do mesmo.

A fragilizagdo da junta soldada causa ruptura na etapa de laminagdo gerando
“sucatamento”, retrabalho e atraso de producido. A maior incidéncia de ruptura da
solda esta no rolo defletor da bobinadeira, onde ha solicitagdo conjunta esforgos de
dobramento e tragao.

Este trabalho avaliou as caracteristicas comportamentais de um aco ao silicio de
grao orientado, soldado, através do processo de soldagem TIG, com metal de
enchimento de um aco inoxidavel austenitico do tipo AISI 308L.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Realizou-se a soldagem pelo processo TIG, em chapas de agos siliciosos de grao
orientado (GO), de varias bobinas, usando como metal de enchimento o aco
inoxidavel do tipo AISI 308L. As chapas foram divididas em duas categorias: as de
espessura de 2,7 mm , corpo-de-prova 1 (CP4), que foram somente laminadas a
guente (denominadas BQs) e as de espessura de 0,70 mm, corpos-de-prova 2, 3, 4
e 5, que apos serem laminadas a quente, foram laminadas a frio (BFs).

Este trabalho foi dividido em dois procedimentos de soldagem: A 12 etapa consistiu
na soldagem de diferentes bobinas de ago ao silicio de grdo orientado com os
parametros de soldagem industriais [250A; gas: argdnio (98%); vazao de 25 CFH)].
Os materiais para as analises foram divididos em CPq,, CPy, e CP4 (lado de
acionamento, meio e lado de operagéo da bobina, respectivamente) para os corpos-
de-prova vindo das BQs e CP,, CP3;, CP4 e CPs para os CPs vindo das BFs. Na 22
etapa foram realizadas oito soldas em uma unica chapa de aco ao silicio GO, onde
variou-se a corrente aplicada e a vazdo de gas, mantendo os outros parédmetros de
soldagens constantes. Apos o procedimento de soldagem nas BQs, retiraram-se
amostras para ensaios (CPsgg), em seguida o material foi laminado a frio (BFs)
dando origem aos CPs10.12).

As Tabelas 1 e 2 apresentam a composi¢gdo quimica dos agos. A Figura 1 mostra
fotomicrografias do material. A Tabela 3 mostra as variagbes utilizadas em alguns
parametros de soldagem, e os seus respectivos corpos-de-prova. As Tabelas 4 e 5
mostram algumas propriedades mecanicas obtidas destes materiais, para os CPs
com espessura de 2,7 mm (BQs) e 0,70 mm (BFs), respectivamente.

Tabela 1. Composicdo quimica nominal do material (% peso).

C Mn  Si P S Cr Ni Mo Al Cu N,
(ppm) () (k) (%) (k) (B) (%) (%) (%) (%) __(ppm)
400 005 315 0,008 0,03 004 001 0,008 0001 0003 20

Tabela 2. Composi¢ao quimica do metal de enchimento — AISI 308L ( % peso).

C (%)

S(%)

Cr (%)

Ni (%)

Mn(%)

P(%)

0,022

0,010

20,120

10,000

1,600

0,020
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Figura 1. Fotomicrografias de um ago ao silicio (BQs); (a) sentido transversal, 200X; b) sentido
longitudinal, 200X; ataque: nital (2%).

Tabela 3. Parametros de soldagens que foram variados na 22 etapa.

Corrente (A) Vazéao de Gas (CFH) BQs BFs
230 25 CPs CPy
250 17 CP; CPy;
250 25 CPs CPy,
270 25 CPy CPy;3

Tabela 4. Propriedades mecanicas das chapas (BQs) soldadas - 12 etapa.

Onde,

a

CPs | ous(MPa) |oy (MPa) | (%) | A(%)
CP1a 523 449 14,86 | 51,06
CP4s 563 452 14,29 | 52,68
CP4, 588 493 16,19 | 52,11

lado de acionamento da bobina; b - meio da bobina; ¢ - lado de operagao

da bobina.

outs - limite de resisténcia do material;

€
A

- deformacéao uniforme;

estriccao;

Tabela 5. Propriedades mecanicas das chapas (BFs) soldadas - 12 etapa.

- limite de escoamento do material;

CP, 734 720 * *

CP3 422 422 * *

CPy 870 843 * *

CPs5 778 778 * *

*) - aproximadamente zero.
Tabela 6. Propriedades mecanicas das BQs soldadas - 22 etapa.

CPs oyus.(MPa) oys (MPa) € (%) A (%)
CPsg 573,2 464,7 17,14 52,48
CP; 553,3 429,3 17,24 4415
CPs 557,4 440,3 16,95 47,42
CPyg 559,0 436,4 20,36 44,80

3226




Tabela 7. Propriedades mecéanicas das BFs soldadas - 22 etapa.
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CPs ous.(MPa) oys (MPa) € (%)
CP1o 1.015,7 663,2 0,9
CP14 1.004,3 689,4 0,9
CP12 947,3 744.3 0,4
CP13 1.004,7 805,3 1,2

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se notar, nas Tabelas 4 e 5, que materiais oriundos das BQs as propriedades
mecanicas foram diferentes, com pequena variagdo. O material apresentou boa
tenacidade. No entanto, para a condicido das BFs os valores foram mais distintos.
Por exemplo, o CP; apresentou limites de escoamento e de resisténcia muito
inferiores aos outros CPs. Destaca-se ainda a baixa ductilidade do material, onde os
limites de escoamento e de resisténcia foram muito proximos. Nas analises
metalograficas € possivel verificar a presenga de martensita e maclas nos materiais
soldados e laminados a frio, o que poderia explicar o comportamento mecanico
encontrado.

Pode-se notar nos CPs provenientes das BQs que os valores foram relativamente
proximos, apesar das condicbes de soldagem serem diferentes; ou seja, por
exemplo, para a mesma vazao de gas e amperagens diferentes (CPs e CPg) os
valores de algumas propriedades mecéanicas foram semelhantes (Tabela 6). E ainda,
para a mesma amperagem aplicada e vazao de gas diferente (CP; e CPg), também
nao foi observada muita diferenca. Isso mostra que em termos de propriedades
mecanicas a variagao dos parametros citados nao foi significativa no material. Dai
pode-se verificar que o emprego de parametros limites de amperagem (230A e
270A) nao influenciou nas propriedades mecanicas analisadas. Entretanto, ressalta-
se que em termos microestruturais notaram-se alteragdes na regidao do cordao de
solda.

Nota-se na Tabela 7 um valor relativamente alto para o limite de resisténcia e
escoamento do material. Esses valores certamente ndo correspondem a realidade,
pois houve um problema de usinagem dos CPs, onde os raios de concordancia dos
mesmos nao se encontravam de acordo com as normas para ensaios de tracao, o
que deve ter alterado os resultados. Por esse motivo, os CPs romperam na regido
do raio de concordancia, fora da area util do corpo-de-prova.

As Figuras 2 e 3 mostram os valores de dureza Vickers dos materiais, aplicando
carga de 20 kg (BQs) e 10 kg (BFs), nas regides do metal base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF), para os CPs das BQs e 0,70 mm
das BFs.

Nota-se, na Figura 2, que o MB apresentou menores valores de dureza em relagao
a ZTA e a ZF, onde essas tiveram valores proximos. E ainda, que
independentemente da posicao de onde foram medidos os valores de dureza, ou
seja, a - lado de acionamento da bobina; b — meio da bobina; ¢ - lado de operagao
da bobina, os valores foram praticamente iguais.

No caso do material laminado a frio (BFs da 12 etapa), Figura 3, notam-se grandes
diferencas nos valores das regides do corddo de solda. E preciso lembrar que esta
condigdo foi para soldagem de materiais provenientes de bobinas diferentes, em
decorréncia de condigbes operacionais diferenciadas em termos de graus de
resfriamento na armazenagem. Salienta-se que para esta condicao os valores de
dureza para as 3 regides foram distintos, onde a ZTA correspondente aos CPs2 4 5)
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apresentou-se mais macia. E ainda, em decorréncia da microestrutura gerada no
material, correspondente ao CP,, o valor de dureza na ZF foi relativamente alto. No
entanto, nos CPs3 45) 0s valores de dureza foram maiores no MB.
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Regides da solda

Figura 2. Dureza Vickers dos CPs das BQs, sentido transversal, carga 20 kg, nas regides do MB (1),
ZTA (2) e ZF (3) — 12 etapa.
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Figura 3. Dureza Vickers dos CPs das BFs, sentido transversal, carga 10 kg, nas regides do MB (1),
ZTA (2) e ZF (3) — 12 etapa.

A partir das Figuras 4 e 5, pode-se verificar que o efeito do aumento da vazao do
gas de protecdo (CP7 e CPg) implicou num aumento de dureza nas regides do
corddo de solda (dados do CPg). Provavelmente, o aumento da vazédo do gas
influenciou negativamente na blindagem (protecédo) da poga de fusdo, ocasionando
arraste de gases para a mesma. Destaca-se o efeito da corrente elétrica na
soldagem do material correspondente ao CPyg onde ocorreu um aumento muito
significativo da dureza ao longo do perfil do corddo. E importante ressaltar que, para
esta condigdo de 270A, o eletrodo de tungsténio chegou a danificar (fundir)
contaminando a poga de fusdo. Pode-se notar na Figura 5 um aumento geral nos
valores de dureza do material em decorréncia do encruamento do mesmo.
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Figura 4. Dureza Vickers dos CPs das BQs, sentido transversal, carga 20 kg, nas regides do MB (1),
ZTA (2) e ZF (3) — 22 etapa.

450

__ 400 |
- B -
& 350 |
> 300 | @CP10
8 250 | mCP11
£ 200 OCP12
§ 1501 oCP13
£ 100 -
8 50

o+

1 2 3

Regides da solda

Figura 5. Dureza Vickers dos CPs das BFs, sentido transversal, carga 10 kg, nas regiées do MB (1),
ZTA (2) e ZF (3) — 22 etapa.

A Figura 6 mostra a fotomicrografia de um dos CPs4 soldados. Observa-se na Figura
7 (a,b) a diferenca no metal base das chapas soldadas, das bobinas
correspondentes aos CPs da Figura 2. Destaca-se a recristalizagado na Figura 7 (b).
A Figura 8 (a,b,c,d,) apresenta as fotomicrografias dos CPs,. A Figura 9 (a,b,c)
apresenta as fotomicrografias dos CPss4. Nota-se presenga de maclas de
recozimento e martensita em contornos de grdao, nas Figuras 9 (b) e 9 (c),

respectivamente_ A Figura 10 (a,b,c,d) apresenta as fotomicrografias dos CPss, nota-
se a presenga de trincas.

Figura 6. Fotomicrografia dos agos siliciosos GO soldados com ago inoxidavel AlSI 308L, CP4y,; MB;
= metal base 1; MB, = metal base 2; ZF = zona fundida; reativo: Nital 2%; 25X.
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Figura 7. Fotomicrografias do CP, na regido do MB; (a) bobina 1 (MB4) e (b) bobina 2 (MB;) —
observa-se que o material foi recristalizado; 200X.

Figura 8. Fotomicrografias dos acos siliciosos GO soldados com ago inoxidavel AISI 308L, CPy;
reativo: Nital 2%; (a) ZF, 50X; (b) ZF, 200X; (c) MB, sentido longitudinal, 100X; (d) ZF-ZTA-MB,
sentido longitudinal, 25X.

Figura 9. Fotomicrografias dos agos siliciosos GO soldados com ago inoxidavel AISI 308L; reativo:
Nital 2%; (a) CP3;, MB-ZTA-ZF, 25X e (b) ZF, presenca de maclas, 100X; (c) CP,4, ZF, martensita em
contornos de grao, 100X.
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(c) (d)
Figura 10. Fotomicrografias dos acgos siliciosos GO soldados com acgo inoxidavel AISI 308L, CPs;
reativo: Nital 2%; (a) ZF; 100X; (b) ZF; 200X; (c) ZF, nota-se a trinca na mesma, 25X; (d) ZF; 100X.

A Figura 11(a,b), mostra fotomicrografias dos CPs ensaiados na 22 etapa do
trabalho. Para esta condigdo ressalta-se a presenca mais intensa de martensita na
ZF, particularmente, quando foi empregado um aporte térmico com maior corrente
elétrica (270A).

Figura 11. Fotomicrografias dos agos siliciosos GO soldados com ago inoxidavel AlSI 308L (BQs), 22
etapa; reativo: Nital 2%; sentido longitudinal; (a) MB-ZTA-ZF, CPs, , 25X; (b) ZF, CPs, ZF, 100X.

As Figuras 12 (a,b,c,d) e 13 (a,b) apresentam microfratografias dos CPs das BFs
ensaiados em tragdo, obtidas em um microscépio eletrénico de varredura (MEV).
Destaca-se o aspecto fragil da fratura, através de facetas de clivagens e uma regido
com caracteristica ductil.

Os CPs das BQs da 12 e 22 etapas romperam na regido do metal base. Ja os CPs

das BFs da 12 e 22 etapas romperam respectivamente na regido da ZF e na regido
do MB préximo ao raio de concordancia do corpo-de-prova.
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(b)
Figura 12. Fotomicrografias dos CPs ensaiados em tragéo, fratura fragil e semi-fragil; 12 etapa; (a)
facetas de clivagem, 500X; (b) idem, 430X; (c) clivagem e uma regido com caracteristica ductil, 200X;
MEV.

Figura 13. Fotomicrofratografias dos CPs ensaiados em tragéo, fratura fragil e semi-fragil; 22 etapa;
(a) facetas de clivagem, 500X; (b) regido com caracteristica ductil, 2.500X; MEV.

Foram feitas analises dos CPs no MEV/EDS, onde obtiveram-se as fotomicrografias
dos acgos estudados e a composi¢cao quimica em um ponto especifico dos CPs.
Nota-se na Figura 14 (a) a presenga de agulhas de martensita na regido da solda,
para o CPq,. Foram feitas anélises da composi¢céo quimica por EDS empregando-se
aumentos maiores em determinadas regides. Por exemplo, através da Figura 14 (b),
com aumento de 16.000X, pbéde-se caracterizar as agulhas de martensita com
composigao quimica dada por: C = 0,95 %; Si = 2,61 %; Cr = 1,37 %; Fe = 95,07 %.
Analogamente, na Figura 14 (c), CP4, com aumento de 700X, notam-se particulas de
segunda fase na regido da ZTA, que provavelmente sdo 6xidos de silicio. Por EDS
obteve-se a composicao de C = 0,96%; O = 1,90%; Si = 2,26%; Fe = 94,88%, com
aumento de 7.000X [Figura 14 (d)], indicando que as particulas sao provavelmente
de 6xidos de silicio. A Figura 14 (e), CPs, mostra a oxidagdo que o material sofreu na
regido da ZF. A Figura 14(f) mostra ranhuras que o CPs apresenta na regiao da ZF.
O EDS indicou a composi¢ao quimica das ranhuras de C = 1,75%, Si = 3,12% e
Fe = 95,13%.
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(e) (f)

Figura 14. Fotomicrografias dos CPs, ataque: Nital 2%, 20s, MEV/EDS: (a) CP4,,1.000X; (b)
CP4y,16.000X; (c) CP4p, 700X; (d) CP4p,7.000X; (e) CP5,130 X; (f) CPs, 400 X.

CONCLUSOES

>

>

Verificou-se, através de ensaios mecanicos, que 0s corpos-de-prova com mesma
condigao de soldagem apresentaram variagdes comportamentais;

Notou-se que o material apresentou microestrutura muito heterogénea na zona
fundida, inclusive com presenca de martensita e 6xidos de silicio;

Nas andlises microfratograficas dos CPs da 12 etapa das BQs, ensaiados por
tracdo, indicaram que a fratura ocorreu na regiao do MB; no entanto, os CPs,
das BFs, romperam na ZF;

Nao foi observado um efeito significativo nas propriedades mecanicas do
material com a variagdo dos limites de amperagem (230A e 270A);

Verificou-se que o efeito do aumento da vazdo do gas de protecao (25 CFH)
implicou num aumento de dureza nas regides do corddao de solda
Provavelmente, o aumento da vazdo do gas influenciou negativamente na
blindagem da poga de fuséo, ocasionando arraste de particulas para a mesma.
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