Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais

Dissertacao de Mestrado

Autor: Fabiano Farias de Oliveira

“ESTUDO DAS TRANSFORMAGOES MACRO E MICROESTRUTURAIS
DAS JUNTAS SOLDADAS DO ACO SAE -4340 PELO PROCESSO

FCA

Belo Horizonte
Novembro de 2015



Fabiano Farias de Oliveira

“ESTUDO DAS TRANSFORMAGOES MACRO E MICROESTRUTURAIS
DAS JUNTAS SOLDADAS DO ACO SAE -4340 PELO PROCESSO

FCAW.”

Dissertagcao de mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia de Materiais do CEFET-MG,
na area de concentracdo de Ciéncia e
Desenvolvimento de Materiais, na linha
de Pesquisa em Selecao, Processamento
e Caracterizagdo, como parte integrande
dos requisitos para obtencio do titulo de
Mestre em Engenharia de Materiais.

Orienatdora: Prof?. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa, Dra.

Co-orientador: Prof. Wanderley Xavier Pereira, Dr.

Belo Horizonte
Novembro de 2015



O48e

Oliveira, Fabiano Farias de.

Estudo das transformacdes macro e microestruturais das juntas
soldadas do Aco SAE — 4340 pelo processo FCAW / Fabiano Farias
de Oliveira. - 2015.

96 f. : il.; tabs. ; grafs. —

Orientadora: Maria Celeste Monteiro de Souza Costa.

Co-orientador: Wanderley Xavier Pereira.

Dissertacdo (mestrado) — Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica de Minas Gerais, Programa de Péds-Graduagdo em
Engenharia de Materiais, Belo Horizonte, 2015

Bibliografia.
1. Soldagem. 2. A¢o (tratamento térmico). 3. Microestrutura. I. Costa,

Maria Celeste Monteiro de Souza. Il. Pereira, Wanderley Xavier. lll.
Titulo.

chn- 871 52




CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
) DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAOQ

CEFET-MG PROGRAMA DE POS-GRADUACAQO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO

“ESTUDO DAS TRANSFORMACOES MACRO E MICROESTRUTURAIS
DAS JUNTAS SOLDADOS DO ACO SAE 4340 PELO PROCESSO FCAW.”

Autor: Fabiano Farias de Oliveira
Orientadora: Prof, Dr2. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

LY
Prof®. Dr2. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa (ORIENTADORA)
CMral de Educacéo Tecnol6gica de Minas Gerais - CEFET/MG

LA\\'J(\Z{

Prof. Dr! Wa‘nierley Xavier Pereira (CO-ORIENTADOR)
Centro Federal de Educacéc Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG

Prof. Dr?. Elaine Carballo Siqueira Gorréa
Centro Federal de Educagéo Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG

AL/

f. Or. Carlos Alberto Cafvaiho Castro
Centro Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais - CEFET/MG

Belo Horizonte, 04 de Novembro de 2015.



DEDICATORIA

Dedido este trabalho ao meu saudoso pai, que
infelizmente ndo se encontra mais neste mundo, e
a minha querida mae, que sempre me motivaram e
acreditaram que um dia eu pudesse concretizar os
meus sonhos. A eles, minha eterna gratidao, amor
e respeito.



AGRADECIMENTOS

A professora, Maria Celeste Monteiro de Souza Costa (orientadora) e ao professor
Wanderley Xavier Pereira (co-orientador), pela amizade, carinho, paciéncia e
dedicacédo e por terem acreditado na concretizacao deste trabalho.

Meus sinceros agradecimentos ao professor Dr. Carlos Alberto Carvalho Castro,
pela sua amizade, colaboragao, suporte e inUmeras sugestdes, principalmente no
auxilio na execugao da soldagem dos corpos de prova.

Ao Sr. Eduardo Pereira da Silva (Responsavel Técnico do Laboratério de
Mecénica — CEFET-MG, Campus VII — Varginha-MG) pela sua grande ajuda e
dedicagao na preparagao e soldagem dos corpos de prova.

A ESAB, pela doacdo do material de solda utilizado nesse trabalho.

Aos alunos de graducao Robson de Carvalho Marins e Luiz Fernando Miranda do
curso de Engenharia Mecéanica (UNIS-MG) pelas valiosas ajudas na preparagéo dos
corpos de prova.

A minha esposa e filho o meu carinho, pela sua paciéncia e tolerancia,
principalmente nos momentos dificeis e diante dos momentos de auséncia, devido
as inumeras viajens.

Ao grupo UNIS-MG, pelo apoio, incentivo e por ter acreditado na conclusdo deste
trabalho, em especial aos professores Nilton dos Santos Portugal e Luiz Carlos
Vieira Guedes, meus sinceros agradecimentos.

Aos meus amigos e familiares que sempre me motivaram € me apoiaram nesta
jornada.

E principalmente a DEUS, pela saude, coragem e fé, diante das dificuldades
encontradas durante a concretizagao deste trabalho.



RESUMO

O processo de soldagem com arame tubular (FCAW) vem ganhando espaco no
mercado, principalmente devido a sua alta produtividade, pois este processo
apresenta grande facilidade de ser mecanizado/automatizado. Outra caracteristica
importante que destaca neste processo € a possibilidade de soldar a maioria dos
metais. Esta facilidade se da em funcdo da liberdade de produzir arames com
composi¢cdes quimicas bem especificas. Porém, na soldagem de agos temperaveis
tem-se um grande desafio que € o controle da microestrutura gerada pelos
diferentes ciclos térmicos gerados durante a soldagem. Em funcdo desta
particularidade e por haver poucos estudos nesta area, o objetivo deste trabalho &
analisar os efeitos térmicos do processo de soldagem FCAW, nas propriedades
metalurgicas e geométricas da regido soldada para o ago transformavel SAE4340.
Para o desenvolvimento deste trabalho foi considerado como variaveis de controle, a
corrente de soldagem; a tensdao de soldagem; os tratamentos de pré e pods-
aquecimento e a peca sem tratamento. A finalidade do estudo dos parametros de
controle é apontar as melhores condigbes experimentais que proporcionam uma
zona termicamente afetada (ZTA) com menor percentual de fases duras como
bainita e a martensita, além de promover uma boa geométrica do corddao de solda
que garantam as propriedades mecanicas. Os resultados deste trabalho mostraram
que as soldas executadas com correntes mais elevadas e nas condicdes de pré e
pos-aquecimento apresentaram condigées mais favoraveis em relagdo aos aspectos
geométricos do cordao, como: penetragao, reforgo, diluicdo e principalmente evitou a

formacéao de particulas duras, como a martensita e bainita.

Palavras chave: FCAW. SAE4340. Microestrutura. ZTA.



ABSTRACT

The welding process with tubular wire (FCAW) has gained space in the Market,
mainly due to its high productivity because such a process presents great facility to
be mechanized/automated. Another important feature in this process is the possibility
of welding the majority of metals. This facility is due to the fact that it is possible to
produce wires with chemical compositions very well specified. Nevertheless, in the
welding process of hardenable steels there is a great challenge in controlling the
microstructure generated during the different thermal cycles. In function of this
particularity and because there are a few studies in this area, the objective of this
study is to analyze the thermal effects in the FCAW welding process in the
metallurgical and geometrical properties of the welded region for the transformable
steel 4340. For the development of this study, the principal variables considered
were the current and the tension of the arc, with and without pre and post annealing.
The target of this control is to point out the best experimental conditions that would
lead to a heat affected zone (ZAT) with less percentage of hard phases such as
bainite and martensite, besides promoting a good geometry of the weld beam, in
order to grant good mechanical properties. The results of this study demonstrate that
the weld executed with higher current values and in the conditions of pre and post-
welding presented more favorable conditions relating to the geometric aspects of the
weld beam such as penetration, reinforcement, dilution and mainly avoided the

formation of hard particles such as martensite and bainite.

Keywords: FCAW. SAE4340. Microstructure. ZTA.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A soldagem é um método importante para a unido de metais na construgao de pegas
e estruturas. Por este motivo, e em fungdo do desenvolvimento dos processos de
fabricagdo e da engenharia de materiais, os processos de soldagem sofreram nos
ultimos anos um grande avango tecnoldgico, tanto no que diz respeito aos processos

quanto ao desenvolvimento de novos consumiveis.

Dentre os processos de soldagem existentes, estudos mostram que o processo de
soldagem com arame tubular (Flux cored arc welding - FCAW), tem sido de grande
interesse das empresas de fabricagdo mecanica, principalmente porque é a
operagao que reune varias das necessidades atuais, principalmente no que diz
respeito a alta produtividade, boa qualidade do cordao e baixo custo. Trata-se de um
processo que consiste em alimentar continuamente o arame para a poga de fuséo,
sendo este protegido pela decomposi¢cao dos ingredientes do fluxo interno, no caso
arame tubular autoprotegido, ou ainda, com a protecdo do fluxo interno e
suplementada pela protegdo de um fluxo de gas fornecido por uma fonte externa, no

caso arame tubular protegido.

O aco SAE4340 é um dos acos mais utilizados no setor mecanico, devido as suas
caracteristicas de grande resisténcia mecéanica e tenacidade, caracteristicas essas
que sao fundamentais para a fabricacdo de mecanismo em diversos setores da
industria (mecanica, aeronautica, etc). No entanto, devido a sua alta temperabilidade,
a soldagem deste aco deve ser realizada de forma mais cuidadosa, para evitar o
endurecimento da sua ZTAe consequentemente a formacdo de fases duras que

possam gerar micro trincas, Torres (2002).
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CAPITULO 2

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar os efeitos térmicos do processo
de soldagem FCAW sobre as propriedades metalurgicas e geométricas da regiao

soldada para o aco transformavel SAE 4340.

2.2. Objetivos Especificos

e Verificar as propriedades metalurgicas e geométricas do corddo de solda

quando nao se utiliza a técnica de pré e pds-aquecimento;

e Verificar as propriedades metalurgicas e geométricas do corddo de solda

quando se utiliza a técnica de pré e poés-aquecimento;

e Verificar qual é a condigdo de soldagem que apresenta menor percentual de

fases duras (bainita e martensita) na zona termicamente afetada

e Verificar a condicao de soldagem em que se obtém um cordao de solda com

melhores condigbes geométricas como: penetragao, reforgo e diluigao.
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CAPIiTULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Soldagem a arco elétrico com arame tubular (FCAW)

Dentre os principais processos de unido na fabricagao industrial pode-se destacar o
processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding), também chamado de

soldagem a arco com arame tubular.

Este processo apresenta inumeras vantagens como: ser utilizado na soldagem de
todos os metais comerciais e ligas especiais; ter altas taxas de deposig¢ao; poder
executar longos corddes de solda em fungdo da alimentagdo continua do arame

consumivel e ainda ser um processo de facil automacao.

Segundo Marques, et. al.(2009), o processo FCAW é caracterizado pela abertura e
manutencdo do arco elétrico pelo simples contato entre o eletrodo consumivel
(arame) e o metal de base (pecga). O inicio do processo consiste na aproximacéao da
tocha a um ponto da peca onde a soldagem sera realizada, levando ao disparo do
gatilho, que por sua vez ira iniciar a alimentagdo continua do arame (consumivel)
com a utilizagcdo ou ndo de um gas de protegcdo externo, levando ao processo de
energizacao do circuito de soldagem. Em seguida ocorre a formagao da poga de
fusdo e a movimentacdo uniforme (velocidade) da tocha ao longo da junta a ser

soldada.

A fonte de energia utilizada no processo FCAW pode ser tanto um gerador ou um
retificador, desde que os mesmos apresentem caracteristicas de potencial constante,
ou seja, geralmente a soldagem é realizada em corrente continua, podendo ser
também pulsada. Uma vez que anodo tende a ter uma maior concentracédo de calor,
resultando uma fusdo mais rapida do arame de soldagem, aumentando assim a

penetragao e a velocidade de soldagem. (Wainer et. al. 1992; Cary e Helzer, 2005).

O processo de soldagem FCAW geralmente é operado de forma semi-automatica,
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mas em muitas situag¢des, principalmente nas industrias, podem ser automatizados
através do uso de robds, sendo o arame introduzido de forma continua e com
elevadas densidades de corrente no eletrodo, permitindo assim elevadas taxas de

deposig¢ao e consequentemente maior produtividade. (Marques et. al., 2009).

Segundo Machado (2007), os equipamentos utilizados na soldagem FCAW, séao
praticamente os mesmos utilizados na soldagem GMAW, mas algumas adaptacdes
devem ser realizadas no sistema de alimentacdo de arame, ou seja, sendo
necessaria a substituicdo das roldanas lisas (arames sélidos) por roldanas

recartilhadas, para a correta utilizagado de arames tubulares.
Para a soldagem FCAW com o uso de arame tubular auto protegido, deve-se
também realizar algumas modificagées na pistola de soldagem. A figura 3.1 mostra,

de forma esquematica, processo FCAW.

Figura 3.1 - Representagao esquematica para o processo FCAW.
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Fonte: Modenesi e Marques, 2006.

A taxa de deposicado do processo FCAW é superior, se comparado com 0 processo
de soldagem por eletrodo revestido (SMAW), ou seja, é cerca de duas vezes maior
na posicao vertical e seis vezes maior na posi¢cao horizontal/plana, podendo alcangar
até 11 kg/h. Machado (2007).

O processo FCAW possui inumeras vantagens em relagéo ao processo GMAW, e ao

processo com eletrodo revestido (SMAW) devido a possibilidade de ajustes da
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composi¢ao quimica, facilidade de operacdo em campo e principalmente em relagéo
a sua flexibilidade além da alta produtividade comparada com os processos GMAW e
SMAW. (Marques, et. al. 2009)

Segundo Quites (2002), as principais vantagens e desvantagens do processo FCAW,

devem ser analisadas cuidadosamente.

As principais vantagens do processo FCAW sao: qualidade da solda depositada, alta
taxa de deposigdo de metal fundido, alta taxa de produtividade, corddes de boa
aparéncia, soldagem da maioria dos agos, soldagem de materiais com espessuras
elevadas, ser menos susceptivel a trincas além de poder soldar em uma grande
variagao de ambiente, como por exemplo, ar livre quando se solda com o processo

autoprotegido.

As principais desvantagens do processo FCAW sao: soldagem em locais de dificil
acesso, devido a necessidade do bocal da tocha de soldagem ficar préximo ao do
metal base a ser soldado, geragdo de uma maior quantidade de fumos em relagcéo
ao processo GMAW, custo do arame tubular maior se comparado com o custo do
arame do solido, gera escoria, necessitando assim de uma limpeza adequada para

realizacao soldas de multipasses.

Apesar do processo FCAW ser relativamente simples e versatil, ele ainda apresenta
certa dificuldade de operagcdo, que esta associada a definicdo correta dos
parametros de soldagem, principalmente ao grande numero de variaveis que este

processo possui e pelas suas inter-relagoes.

Diante do exposto, torna-se necessario criar ferramentas capazes de prever os
parametros e o comportamento operacional do processo, possibilitando assim uma
maior seguranga operacional com maior estabilidade para cada variavel no processo
e, acima de tudo, melhoria da qualidade do produto final com diminuicdo dos custos
de fabricagéo. (Santana e Modenesi, 2011).

Segundo Wainer et. al. (1992), o dominio e o controle das variaveis do processo

FCAW, sao essenciais para a qualidade dos cordbes de solda, pois qualquer
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alteracdo que possa ocorrer nessas variaveis podera implicar em perdas
significativas na qualidade dos processos de soldagem, comprometendo a sua

confiabilidade e produtividade.

A norma ASME, secéo IX, edicao 1983, cita que as principais variaveis que ocorre no
processo, estdo relacionadas com a qualificagdo dos procedimentos e na
qualificagdo do soldador, sendo que na qualificagdo dos procedimentos os itens mais
importantes estao relacionados ao tipo de metal-base; metal de adicdo e tratamentos
térmicos apds a soldagem, ja as outras variaveis como o pré-aquecimento e tipo de
gas de protecao podem ser essenciais dependendo das caracteristicas e tipo de

material a ser soldado e de sua aplicagao.

Outro fator importante é o uso de células de fabricagdo automatizada para soldagem,
sendo uma excelente alternativa para unidao de componentes estruturais em que se
deseja produtividade, uniformidade, baixo nivel de respingo e boa caracteristica de
unido de juntas, proporcionando robustez e a repetibilidade, resultando em corddes
livres de defeitos, tais como: porosidades, trincas, mordeduras, falta de fusédo e
penetragdo, podendo obter uma redugdo de aproximadamente 33% no tempo de
soldagem e um aumento de produtividade de até 150% em comparagao ao processo

convencional manual. (Bonacorson e Hemmer, 2011).

3.2. Tipos de arames tubulares

Segundo Quites (2002), o processo de soldagem FCAW pode ser utilizado com gas

de protecao externo ou nao.

Quando o processo de soldagem nao utiliza a protegao externa, o mesmo utiliza o
arame tubular autoprotegido, ou seja, o fluxo que esta dentro do arame tubular, ao
se queimar produz o gas que protege o metal fundido, que apds a sua solidificagao,
resulta na formacdo de uma escoria vitrea, que proporciona uma fina camada
protetora no cordado de solda, também proporciona antioxidantes, ionizantes, agentes

purificantes e, se necessario, elementos de liga.

Quando o processo de soldagem utiliza a protecdo gasosa externa, a mesma €
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fornecida por um gas adicional que geralmente € o CO; puro, ou misturas desse gas

com o argbnio, e em algumas vezes com o oxigénio.
A figura 3.2(a) mostra a sec¢é&o transversal de um arame tubular autoprotegido (fluxo
interno), ja na figura 3.2(b) pode-se observar o fluxo interno contendo diferentes

materiais inclusive adi¢des metalicas (particulas claras)

Figura 3.2 - Seg¢ao transversal de um arame tubular autoprotegido

Fonte: Modenesi, 2004.

3.2.1. Arames tubulares com fluxo metalico em seu interior

Dé acordo com a ESAB, (2004) os arames tubulares para soldagem em FCAW,

podem ser classificados em metal cored ou flux cored.

O arame “Metal Cored” é o tipo de consumivel que apresenta em seu interior um
fluxo que é composto por materiais metalicos em pd, que permite assim uma alta
eficiéncia de deposicéo, ou seja, cerca de 95%, baixa quantidade de fumos, baixo
indice de respingos e também baixo indice de hidrogénio sao difusiveis. Sdo arames
de alta produtividade e indicados para soldagem de alta responsabilidade. Bastante

utilizados na industria automobilistica, e mecanica pesada.

Ja o arame “Flux Cored” possui no seu interior um fluxo composto por pdés nao

metalicos. E um arame que tem alta produtividade em fungdo de permitir soldar com
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maior velocidade de soldagem. Este tipo de arame produz escoria que além de
proteger a poga de fusao, contribui para um melhor desempenho na soldagem fora
de posicao. Este tipo de arame é muito utilizado nas industrias de construgao naval,

offshore e em pipelines.

Os arames “Flux Cored” podem ser encontrado no mercado no tipo rutilico ou basico,
mas de modo geral, o rutilico € mais comum e indicado para aplicagdes gerais, ja o
basico é dedicado para aplicagbes que requerem altissima tenacidade. A figura 3.3
apresenta a representagdo esquematica da soldagem com arames tubulares com

protecao externa.

Figura 3.3 - Representacao esquematica da soldagem com arame tubular com
protecao externa

GAS DE PROTEGAD
ARAME TUBULAR

SOLIDIFICADD TRAMSFEREMNCLA,

DE METAL

Fonte: ESAB, 2004.

3.2.2. Arames tubulares com fluxo no seu interior ou arames autoprotegido.

O arame tubular “autoprotegido” € um consumivel que ndo necessita de uma fonte
externa de protecdo gasosa durante a soldagem, ou seja, a parte interna deste
arame é composta por um fluxo capaz de gerar os gases que, por sua vez, protegem
a poca de fusdo e o arco elétrico da atmosfera.

Estes arames s&o muito utilizados na soldagem em campo, pois proporcionam uma

maior produtividade se comparado ao processo por eletrodo revestido. A figura 3.4
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apresenta uma representacdo esquematica da soldagem com arames tubulares sem

protegao gasosa externa.

Figura 3.4 - Representagao esquematica da soldagem com arame tubular sem
protecao externa.
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Fonte: ESAB, 2004.

Segundo Marques et. al. (2009) para se adequar a algumas aplicagdes em
especifico, os arames tubulares possuem uma maior versatilidade em relacdo aos
arames solidos, devido a possibilidade de se alterar a formulagao ou o percentual de

fluxo, que pode variar de 15% a 50% do seu peso em média.
3.3. Gases de protecao e suas caracteristicas

A principal funcédo dos gases de protegao durante o processo de soldagem é evitar o
contato do ar atmosférico com a poga de fusado, criando um escudo protetor entre o
eletrodo e a poca de fusédo, isto se torna necessario porque a maior parte dos metais
em estado liquido quando em contato com o ar, tem uma grande tendéncia de formar
oxidos. (Dutra, 1996).

As variedades de composi¢cbes de gases para o processo FCAW que atualmente
existem no mercado, em muitos casos, nao sdo adequadamente bem escolhidas e

utilizadas pelos usuarios, e consequentemente os mesmos n&o conseguem produzir
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um bom resultado. Para Dutra (2008), esta dificuldade deve-se ao fato de que no
processo, as propriedades de um gas ou misturas gasosas muitas vezes nao sao

consideradas em conjunto com as propriedades das fontes de energia utilizadas.

Segundo Marques et. al. (2009), o tipo de gas utilizado no processo FCAW,
influencia diretamente nas caracteristicas do arco, na penetragdo, na largura e
formato do cordao de solda, na transferéncia metélica, na velocidade de soldagem,

nos surgimentos de mordeduras e por fim no custo operacional.

As propriedades térmicas dos gases em temperaturas elevadas devem ser
consideradas quando na selegdo dos mesmos, pois influenciam no desempenho dos
processos de soldagem. Por exemplo, quando um gas apresenta maior
condutividade térmica, maior devera ser a tensdo de soldagem para manter o arco
aberto, isto ocorre devido a capacidade dos gases transferirem maior quantidade de
calor a solda, por exemplo, veja a condutividade térmica do didxido de carbono e do
hélio, que é muito maior comparada ao argdnio (figura 3.5), ou seja, tanto o didxido
de carbono quanto o hélio necessitardo de uma maior tensdo de soldagem para

conseguir manter o arco estavel. (Hilton e Norrish, 1988).

Figura 3.5 - Condutividade térmica dos gases de soldagem
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Segundo Irving (1999), o custo final do processo de soldagem em acgo carbono,
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representa aproximadamente 77% de mao de obra, 18% de material consumivel
(arame), 2% de energia elétrica e apenas 3% sao referentes ao custo do gas de
protecao, sendo que os principais gases aplicados na soldagem sao o hélio, argénio
e COy.

Portanto, pode-se concluir que a utilizagdo destes gases de forma mista, torna-se
aparentemente mais interessante, que utilizar o hélio de forma pura, onde os dois
gases podem se complementar com as suas propriedades. A tabela 3.1, mostra

algumas propriedades dos gases de protecédo utilizados na soldagem.

Tabela 3.1 - Gases de protecao e suas propriedades fundamentais.

Energia de Energia de Densidade a
Gas Dissociagao ionizagao Propriedades | 115°C e 1atm
[e.v] [e.v] (kg/m?)
Argbnio - 15.8 Inerte 1.69
Hélio - 24.6 Inerte 0.169
Oxigénio 5.1 13.6 Oxidante 1.35
Dioxido de 4.3 14.4 Oxidante 1.59
Carbono

Fonte: Boehme, 1990.

3.3.1. Gases de protecao para soldagem FCAW

Como ja foi dito, atualmente existe uma grande variedade de combinacdes de
misturas de gases, visando atender varios aspectos do cordao de solda, reducéo do
indice de respingos, soldagem de pecas das mais variadas espessuras, e acima de
tudo reducédo de custos. As combinagdes de misturas de gases comerciais mais
utilizadas atualmente estdo relacionadas ao hélio, argbnio, oxigénio e diéxido de

carbono, podendo ainda conter nitrogénio e hidrogénio. (ESAB, 2005).

- Dioxido de Carbono

Segundo Bonanni (2005), o didxido de carbono € o unico gas reativo amplamente
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usado em sua forma pura na soldagem de agos carbono e agos de baixa liga,
proporcionando uma boa velocidade de soldagem, resisténcia mecanica, penetragao
e custo mais baixo quando comparado aos gases inertes. O Unico inconveniente,
desta utilizacdo é o alto indice de respingos, que compromete a qualidade final do
cordao de solda com relacdo ao seu aspecto visual, 0 que pode comprometer a sua

utilizagdo quando o aspecto visual € preponderante.

Segundo Bracarense, (2005) o diéxido de carbono (CO;) € muito utilizado na
soldagem com arames tubulares (FCAW), sendo utilizado normalmente nas
transferéncias do tipo globular, podendo também em alguns casos podem ser

utilizados em transferéncias do tipo Spray.

- Mistura de gases

Para Machado (2007), a combinacao tanto do CO, quanto do O, no Ar (argbénio) tem
como objetivo aumentar a fluidez do metal fundido e gerar um grande numero de
pontos catddicos sobre a regido da ponta do arame consumivel, ja 0 uso apenas do
argbnio puro, ocasionara apenas um ponto catddico, resultando em um cordao de
solda com geometria irregular e consequentemente permitindo a contaminacéo pela
atmosfera da poca de fusao, por outro lado, a adicdo de CO, a partir de 10% vai
gerando um arco cada vez mais instavel, até atingir os 30%, que a partir deste

instante o arco ficara semelhante ao uso do CO, usado de forma pura.

Segundo Wainer, et. al. (1992), a adigdo de um gas inerte como o argbnio aumenta a
eficiéncia da transferéncia dos desoxidantes que estao no fluxo do arame, melhora a
aparéncia do cordao, diminui a quantidade de respingos, mas por outro lado

encarece o0 processo e reduz a penetragao.

De acordo com Moyer (2002), tanto o uso do argbnio quanto do hélio, (gases
inertes), apresentam excelentes resultados na soldagem em metais nao ferrosos,
mas 0 mesmo nao se pode dizer na soldagem em materiais ferrosos, onde o arco se
apresenta na maioria das vezes de forma irregular, comprometendo na qualidade

final do cordao. Assim adi¢cdes de didxido de carbono entre 3% a 25% ou pequenas
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adicdes de oxigénio de 1% a 5%, proporcionara melhoras significativas na qualidade

do cordao de solda e também no aumento da produtividade.

As misturas com He e CO,, geralmente sdo ocasionadas maiores quedas de tensao
e também sdo geradas as maiores quantidade de calor no arco elétrico,
considerando as mesmas condi¢gdes de operacdes (corrente e distancia do eletro-
peca) comparadas com o argdnio. (Marques et. al., 2009). A figura 3.6 mostra o perfil

tipico dos corddes de solda realizados com diferentes tipos de gases e misturas.

Figura 3.6 - Perfis de penetracao e de transferéncia tipicos em soldagem
GMAW com alguns gases de protecgao.

Argbnio Argonio - Hélio Hélio CO,

Fonte: AWS, 1991.

Segundo Bracarense (2005), existe diversos tipos de misturas disponiveis no
mercado, sendo que a mais utilizada no processo FCAW é com 75% de Argbnio (Ar)
e 25% de didxido de carbono (CO;), que proporciona um cordao com maior limite de
escoamento e resisténcia a tragcdo em relagcdo a soldagem com 100% de protegéo

com CO,.

3.4. Metalurgias da soldagem

A soldagem é um processo de fabricagdo simples que pode ser classificado de
acordo com a fonte de energia empregada para a unido dos materiais. Mas por outro
lado, apesar desta simplicidade, ndo se pode esquecer que a soldagem pode ser

muitas vezes um processo “traumatico” para o material, envolvendo, em geral, a
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aplicacdo de uma elevada densidade de energia em um pequeno volume do
material, 0 que pode levar a alteragdes estruturais e de propriedades importantes

dentro e proximo da regido da solda. (Modenesi, 2004).

Essas alteragbes sdo chamadas de transformagdes metalurgicas e séo
consequéncias das temperaturas usadas na soldagem e também dos ciclos

térmicos, que devem ser acompanhados e controlados.

Entre os fatores mais importantes a serem considerados no estudo da transferéncia
de calor em juntas soldadas, estdo relacionados os insumos de calor ou energia,
rendimento térmico do arco elétrico, distribuicdo e picos de temperatura, tempo de
permanéncia a temperatura pré-estabelecida de soldagem, a velocidade de
resfriamento da zona de solda e os ciclos térmicos que podem além de provocar
efeitos danosos a estrutura da solda, também podem gerar deformacgdes residuais.
(Wainer et. al. 2010).

As transformacgdes metalurgicas promovem o surgimento de tensdes residuais nas
juntas soldadas e suas adjacéncias, devido a n&do uniformidade das temperaturas,
podendo desenvolver efeitos indesejaveis na regidao de soldagem e originar a
propagacao de trincas, corrosao sob tensao e fadiga, limitando assim o seu campo

de utilizagdo. (Pukasiewicz et. al. 2004).

3.4.1. Regides da junta soldada

Segundo Lancaster (1999), a variagdo da temperatura, o meio de resfriamento, a
composi¢ao quimica do metal de base e a composi¢cao quimica do metal de adicéo
influenciam diretamente nas caracteristicas microestruturais dos materiais soldados,

e consequentemente pode comprometer as propriedades mecanicas.

Uma junta soldada apresenta basicamente trés regides principais de interesse que
sao elas, a regido da zona fundida, a regidao da zona termicamente afetada e o metal
de base. A figura 3.7(a) apresenta esquematicamente essas trés regioes e a figura
3.7(b) apresenta também esquematicamente o tamanho do grdo de cada uma

dessas regioes.
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Figura 3.7 - Representagao esquematica das regioes de uma soldagem (a)
representacao esquematica do tamanho de grao de cada regiao (b).
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Fonte: Modenesi, 2004

- Zona termicamente afetada

A zona termicamente afetada (ZTA) € a regido da solda onde a estrutura do metal é
modificada, devido ao rapido aquecimento e resfriamento que ocorre durante o
processo de soldagem. E uma regido na qual ndo ocorre variagdo na composicéo

quimica do metal de base (Kogak, 2010).

Segundo Fortes (2004), as composi¢gdes quimicas do consumivel, condigdes
operacionais de soldagem, influenciam diretamente na temperatura entre passes,
ocasionando transformacdes microestruturais na ZTA, alterando assim as

propriedades mecanicas do material, como por exemplo, a dureza.

A dureza pode ser reduzida na ZTA, utilizando de uma técnica chamada de
revenimento, que pode reduzir a dureza em até 20% da dureza maxima na ZTA.
Outra maneira de reduzir a dureza na ZTA é pelo pré-aquecimento, que além de
aumentar a largura da ZTA, aumenta a energia final de soldagem, diminuindo assim
a taxa de resfriamento, fazendo com que haja uma redugao de dureza nesta regiao.
(Kiefer, 1995).

- Zona fundida

Na zona fundida (ZF) é a regido onde ocorre a fusao do metal de adigdo e também a
diluicdo entre o metal de base e metal de solda. De modo geral, pode-se dizer que

nesta regido o metal depositado apresenta estrutura metalografica colunar, também
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conhecida como estrutura dendritica, apresentando caracteristicas de metal fundido
(Grong, 1994).

Durante a fusdo e a solidificacdo da pocga de fusdo, o metal liquido se solidifica
dando origem ao corddo de solda, que por sua vez determina as diversas
caracteristicas macroscoépicas e microscopicas, e € geralmente acompanhada por
uma contracdo de volume em até 6% para os metais ferrosos e nao ferrosos
comuns, e mudangas de composi¢cdo quimica no solido, devido as segregacgoes.
(Wainer et. al. 2010).

De acordo com Flemings (1994), os estudos dos processos que ocorrem na interface
solido/liquido, podem ser analisados e visualizados, desde os niveis atdbmicos como
a niveis macroscopicos, ou seja, dependendo dos tipos de interfaces, como por
exemplo: as inclusbes em micrometros; espagcamentos dos bragcos da dendrita, em
fragdo de milimetros, tamanho de graos em milimetros a centimetros e na escala de
metros para produtos fundidos e lingotes. Ja o crescimento na interface solido/liquido

pode ser obtido de duas maneiras, conforme apresentada na figura 3.8.

Figura 3.8 - Crescimento na interface sélido/liquido.

piregko e LIQUIDO LIQUIDO
CRESCIMENTO

DIREGAD DE CRESCINENTO

i Y

(a) interface atbmicamente difusa;

(b) interface atdmicamente plana.
Fonte: WAINER et. al, 2010.

Na figura 3.8(a) € representada a situagdo que ocorre mais usualmente na
solidificacdo de metais e ligas, e representa a mesma temperatura de resfriamento
(AT) e um crescimento continuo mais acelerado, para o caso da figura 3.8 (b), ou

seja, na interface atomicamente plana € mais comum a ocorréncia na solidificagao
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de ndo metais, sendo que o crescimento pode ser lateral, por degraus e necessita

que a nucleagao ocorra em duas dimensdes (Wainer et. al., 2010).

Segundo Kou (1987), durante o fenbmeno de solidificagdo, ocorre a formacgéo de
graos com orientagdes cristalograficas na diregdo do gradiente maximo de
temperatura, e seu crescimento barra o crescimento de outros graos que estdo em
outras diregdes de crescimento, ou seja, com orientagdes cristalograficas diferentes
do gradiente maximo de temperatura. A figura 3.9 apresenta este fendbmeno de

crescimento de grdo na zona fundida.

Figura 3.9 - Representagao esquematica do crescimento de graos na zona
fundida.

Zona
Fundida

Metal
Base

Fonte:Modenesi, 2004.

- Zona de ligagao

Kou (1987) afirma que na regiao limite entre a poga de fusdo liquida e o metal de
base (sdlido) ocorre um crescimento de grdaos em diregdo a linha central da solda,
formando o metal de adigao, este crescimento € chamado de epitaxial.

Segundo Wainer, et. al. (2010), para que ocorra o crescimento epitaxial, € necessario
que haja um pequeno super-resfriamento, de aproximadamente 1°C, e este
fenbmeno é que vai determinar se a estrutura final da solda sera grosseira ou
refinada, ou seja, quanto maior o tamanho do grao do metal de base, mais grosseira

€ a solda obtida. A figura 3.10, mostra que o crescimento epitaxial também se
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encontra presente entre os corddes de solda, além do metal de base e da zona de

fusdo.

Além do crescimento epitaxial, também existe um diferente mecanismo atuando no
crescimento dos graos, conhecido por crescimento competitivo da estrutura de
solidificacdo, que diferente do epitaxial, os graos tendem a crescer na diregcao
perpendicular a frente de solidificagdo, mas com dire¢gdes preferenciais ao
crescimento (nas diregdes CCC e CFC <100> e <1010 para HC). (Humphreys,
2001).

Figura 3.10 - Crescimento epitaxial entre os cordées de solda.

A

C

(a) Metal fundido;

(b) Zona de ligagao;

(c) Zona afetada térmicamente.
Fonte: FBTS, 2000.

- Metal de Base

Segundo Marques et. al. (2009), a regido de metal de base (MB) refere-se a regiao
mais afastada do corddo de solda e que nao foi afetada pelo calor, ou seja, nao
sofreu variagdo microestrutural apdés o processo de soldagem, devido as
temperaturas de pico (TP) ser inferiores as temperaturas que promovam as
transformagdes metalurgicas do material. A figura 3.11, mostra o perfil térmico apds

a soldagem de um metal de base pro por fuséo.
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Figura 3.11 - Perfil térmico obtido apés o processo de soldagem por fusao.

A - Zona Fundida (ZF)

B - Zona Termicamente afetada (ZTA)
C - Metal de Base (MB)

Fonte: Marques et. al. 20009.

3.5. Tratamentos térmicos

Silva e Mei (2010) definem que os tratamentos térmicos sdo conjuntos de operagdes
de aquecimento e resfriamento, sob condi¢cdes controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, tendo como objetivo principal alterar as
propriedades mecanicas de acordo com as caracteristicas desejadas para o seu

campo de aplicacio.

A maioria das pecas usadas na construgdo mecanica exige determinados requisitos
para que possam ser usadas de forma que resistam satisfatoriamente as condigées
de servicos a que deverao ser empregadas. Estes requisitos estdo relacionados
principalmente as propriedades mecanicas compativeis com as cargas previstas do

projeto, e também devem estar livres de tensdes internas. (Godoy et. al. 2008).

A microestrutura obtida apds o tratamento térmico dependera basicamente do

historico da temperatura e do tempo, pois as transformagdes de fases sempre vao



35

depender do tempo. (Shackelford, 2008).

Grande parte dos agcos de construcdo mecanica foi desenvolvida para serem
utilizados normalmente apos os tratamentos de endurecimento, também conhecido
por témpera e revenimento, mas de modo geral, segundo Callister (2002), os
principais objetivos dos tratamentos térmicos em agos, sdo: remover as tensdes
internas decorrentes de processos mecanicos de conformacdo ou até mesmo
térmicos, controle do tamanho de grao (refino), aumento da ductilidade, melhoria da
usinagem, aumento da resisténcia ao desgaste, melhoria no controle da corroséo,
modificagdo de propriedades elétricas e magnéticas, aumento da resisténcia a
fluéncia e aumento ou diminuicdo da resisténcia mecanica e dureza. Estes
tratamentos térmicos podem ser realizados antes ou apds a soldagem, em metais ou
ligas metalicas. (ASM, 1991).

3.5.1. Pré-aquecimento antes da soldagem

Para Nunes (2011), o pré-aquecimento da pega antes da soldagem, a escolha
correta do eletrodo e o tipo de junta, pode melhorar a tenacidade da zona
termicamente afetada pela solda, e para isto o metal de enchimento ou consumivel
devem apresentar uma microestrutura contendo ferrita acicular (AF). A figura 3.12,

apresenta a formacao tipica de uma ferrita acicular (AF) na soldagem.

Figura 3.12 - Analise metalografica da solda, na regiao do metal de adigao, com
formacgao de ferrita acicular.
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Segundo Wainer et. al. (2010), as regides obtidas na soldagem com passe unico
sdo: zona fundida (ZF), constituida pelo metal de adi¢cdo; zona de ligacdo (ZL),
constituida por uma estreita regido onde ocorre uma fusdo parcial do metal base
junto a zona fundida e a zona afetada pelo calor e zona afetada pelo calor (ZAC),
regidao do metal de base que sofreu altera¢gdes microestruturais causadas pelo calor
da soldagem, que também podem ser subdividas e citadas conforme mostrada na
figura 3.13.

Figura 3.13 - Representagao esquematica das zonas de uma solda com
passe unico.

LAC-GF

ZAC-GG ZAC

/ \ A
ZF ZAC-SC
ZAC-IC

Fonte: ASM, 1992.

— Regido ZAC de graos grossos (ZAC-GG): obtidas em temperaturas de 1200 a
1500°C, sao caracterizadas com graos de tamanho maior.

— Regido ZAC de graos finos (ZAC-GF): obtidas em temperaturas de 900 a 1200°C,
sao caracterizadas com graos de tamanho menor.

— Regiao ZAC intercritica (ZAC-IC): obtidas entre as linhas A1 e Acs, apresentando
uma mistura de austenita, ferrita e constituintes nao transformadas.

— Regido ZAC subcritica (ZAC-SC): Obtidas em temperaturas entre 500 e 700°C
(abaixo da temperatura eutetéide), ndo apresentando neste caso mudangas
estruturais visiveis, geralmente em agos temperaveis, o aporte térmico provoca

um revenimento na microestrutura.

Segundo Bailey (1994), a técnica de soldagem multipasses permite obter uma
estrutura mais refinada devido a presenga de zonas reaquecidas dentro da zona
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fundida e o refino parcial da microestrutura pelo passe subsequente aumenta a
heterogeneidade na microestrutura e afetando as propriedades mecanicas da pecga

soldada.

Segundo Azevedo (2002), a re-austenitizagdo e o aquecimento subcritico podem
causar alteragdes microestruturais e afetando as propriedades da ZAC, conforme se
pode confirmar na figura 3.14. Das regides de superposi¢cées apresentadas na figura
3.14 a ZAC-GG (gréos grossos), possui ductilidade limitada e baixa resisténcia a
clivagem, devido aos contornos de graos serem um local preferencial para nucleagao
de novas fases, ou seja, quanto maior o tamanho do grao austenitico, menor sera
quantidade de contorno por unidade de volume, proporcionando assim, maior tempo
de incubacgao da austenita e maior temperabilidade do acgo, facilitando neste caso a
formacdo de martensita na ZAC-GG. Entdo estas zonas sdo conhecidas como
zonas frageis localizadas (ZFL), as quais também sao constituidas por varias outras
zonas como, a ZAC-GG (graos grossos) Inalterada; zona da ZAC-GG (gréos
grossos) reaquecida intercriticamente; zona ZAC-GG (graos grossos) reaquecida
subcriticamente, e nas adjacéncias da zona de ligacdo (ZL). Segundo a ASM (1992)
as ZFLs quando alinhadas favorecem a propagacgao de trincas e consequentemente

a fratura ao longo da zona de ligagao.

Segundo Aguiar (2001), na soldagem multipasses as referidas regides da solda sao
submetidas a ciclos térmicos multiplos devido aos varios passes, provocando novas
alteragbes nas microestruturas destas regides, pois o calor gerado pelo ciclo térmico
de um passe pode ser aproveitado para fazer um tratamento térmico no passe

anterior, evitando assim muitas vezes o tratamento pos-soldagem.

Matsuda et. al. (1978), relata que o processo de agitagdo eletromagnética, consiste
em uma corrente de soldagem radial a partir de um arco em banho de fusao, (vista
superior da figura 3.15) que passa quase paralelamente pela superficie da chapa

(vista lateral da figura 3.15).

Quando o campo magnético € introduzido na pocga de fusao na diregao perpendicular
a superficie da chapa durante a soldagem, um metal fundido é formado em volta

devido a interagdo do campo de corrente de soldagem e do magnetismo, (forgas de
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Lorentz) conforme mostra a figura 3.15. A agitacdo eletromagnética € um dos
métodos mais eficientes para a melhoria da estrutura de solidificagdo da solda,
contudo os efeitos da intensidade de freqliéncia, campo magnético, velocidade de

soldagem e corrente de soldagem nas estruturas das solidificacbes das soldas,
devem ser investigadas.

Figura 3.14 - Representagcao esquematica das regioes de superposicoes de de
ZACs.
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EAC-IC inalterada

Fonte: ASM, 1992.

Figura 3.15 - Representagcao esquematica do principio de funcionamento da
agitacao mecanica por eletromagnetismo.
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Fonte: Matsuda et. al., 1978.
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Segundo Barra (2003), a técnica por pulsagdo térmica é a combinacdo de duas
fases, base térmica (bt) e pulso térmico (pt), em que as mesmas oscilam em um
determinado tempo, e servem como parametros de tempo, corrente e de velocidade
de alimentagcdo do arame do processo MIG/MAG pulsado, gerando assim uma
corrente meédia de base térmica (Imbt) e uma corrente média de pulso térmico (Impt),
provocando assim uma variagdo do aporte térmico e consequentemente uma
mudanca de ciclo térmico durante a soldagem, obtendo-se assim uma estrutura
refinada com melhores caracteristicas mecanicas, diminuindo assim o risco de

surgimento de defeitos, como as trincas de solidificagéo.

A técnica por pulsagao térmica refina os graos, através da nucleagao heterogénea
devido ao efeito da pulsacédo sobre a agitacdo da poca de fusdo, variando assim a
corrente, que por sua vez ira influenciar na for¢a eletromagnética, podendo reduzir

os niveis de penetracdo, porosidade e macro segregagéao. (Kou, 1987)

Para Reddy e Mohandas (2001), a técnica de pulsacdo de corrente nos processos
MIG/MAG é uma excelente alternativa para controle do refino de grédo na zona
fundida (ZF) e na transicdo do modo de crescimento colunar para equiaxial, na
soldagem em diversos tipos de materiais, como o aluminio, ago carbono, ago

inoxidavel e do titanio.

3.5.2. Tratamentos térmicos

Segundo Aguiar (2001), a presenga da fase martensita ndo revenida nas regides das
juntas soldadas juntamente com as tensdes residuais provocadas pelos processos
de soldagem podem causar a formacdo de micro trincas, para alguns tipos de
materiais. Assim, torna-se necessario um tratamento térmico pés-soldagem, com o
objetivo principal de aliviar as tensdes internas causadas pelos efeitos térmicos da
soldagem e ao mesmo tempo controlar e ajustar as propriedades mecanicas de

acordo com o desejado.

3.5.3. Tipos de tratamentos térmicos

Para Silva e Mei (2010), os tratamentos térmicos pdés-soldagem (TTPS), de modo
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geral, sdo caros e demorados, devido ao longo tempo de permanéncia na
temperatura de tratamento, dificultando ainda mais em aplicagbes em que as
estruturas sdo de grande porte. Atualmente, varios tratamentos térmicos sao

utilizados, os mais importantes s&o apresentados a seguir:

- Recozimento

Para Colpaert (2008), o recozimento tem a fungdo de recuperar as propriedades
originais de um material que foram alteradas por um tratamento térmico ou mecénico

e também pode ser usado para homogeneizar ou refinar estruturas brutas fusao.

Segundo Krauss (1997), os tipos de recozimentos mais comuns sdo: recozimento
pleno ou supercritico, recozimento para alivio de tensdo e recristalizagdo ou
recozimento intercritico. O recozimento pleno o tratamento pode ser realizado das
seguintes maneiras: para agos hipereutetdides, o ago pode ser aquecido
aproximadamente 50°C acima de A4 e para agos hipoeutetdides aproximadamente
50°C acima da linha Aj (figura 3.16) sendo que em ambos os casos o resfriamento

lento, dentro do proéprio forno. Callister, (2002).

Ja o recozimento subcritico, 0 aquecimento € realizado abaixo da temperatura A4,
neste caso o tratamento € usado com o objetivo de recuperar a ductilidade do aco,
que foi deformado ou encruado, também sao aplicaveis para tratamentos de alivio de
tensdo, devido as tensbes residuais oriundas dos processos de soldagem,
dobramento, témpera, etc. O recozimento intercritico ou esferoidizacio, € obtido pelo
aquecimento acima de A4, onde inicia-se a formacdo da austenita, que ao ser
resfriada abaixo da linha A, transforma em uma estrutura de ferrita e carbonetos

esferoidizados ou ferrita e perlita (ASM, 1994). Conforme apresentada na figura 3.16.

- Normalizagao

A normalizagdo € um tratamento indicado para obter uma estrutura mais homogénea
e refinada, melhorando assim a resisténcia e tenacidade do aco, onde agos sao
aquecidos acima da linha critica superior (A1 e Acm) € posteriormente resfriados

lentamente ao ar livre,Silva e Mei (2010).
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Segundo Colpaert (2008), a normalizagado pode ser empregada na homegeneizagao
de pecas forjadas e fundidas (principalmente pecas de grandes dimensbes);
corregao de tratamentos térmicos incorretos e em ocasides onde a aplicagao de

témpera e revenimento ndo sao aplicaveis economicamente.

Ja para Callister(2002), a normalizagdo possui praticamente as mesmas
particularidades do recozimento, ou seja, diferenciando apenas na questdo do
resfriamento que € mais rapido, (comparado com o recozimento) em que 0 ago é
geralmente resfriado ao ar livre, o resultado deste resfriamento é uma estrutura gréo
homogéneos e mais fina do que a estrutura apresentada nos demais processos
recozimentos, obtendo assim uma estrutura um pouco mais dura e resistente que no

recozimento.

Figura 3.16 - Representagao esquematica das faixas de temperatura indicada
para austenitizagao no recozimento.
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Fonte: Silva e Mei, 2010.

- Témpera

O tratamento de témpera é o tratamento mais importante para os acos utilizados em
aplicagdes mecanicas. As operagdes de aquecimento sdo praticamente as mesmas
usadas na normalizagao e recozimento, diferenciando apenas no meio como ago
sera resfriado, ou seja, resfriamento rapido (brusco) geralmente em um meio liquido
(6leo ou agua). O objetivo deste tratamento é obter um material mais resistente,

porém o que se obtém ao final deste tratamento € um material com elevada dureza e
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fragilidade, que deve ser imediatamente corrigido por outro tratamento conhecido por
revenimento, (Shackelford, 2008).

- Revenimento

O revenimento é um tratamento pds-témpera que visa modificar a estrutura obtida
pela témpera, aliviando as tensdes internas e reduzindo assim um pouco a sua
dureza e fragilidade, resultando em um material mais tenaz. A temperatura usada
neste tipo de processamento é sempre abaixo da zona austenitica (A1), com tempo

prolongado, (Silva e Mei, 2010).

3.6 - Metalografia

Para Colpaert (2008), a metalografia € uma técnica da metalurgia fisica, que analisa
0s metais sob o ponto de vista estrutural, com o intuito de relacionar principalmente
as propriedades fisicas, composig¢ao, processo de fabricagcdo, de modo a esclarecer,
ou prever o comportamento do material sobre uma determinada aplicagao, por meio
de observagdo, com ou sem o uso de microscéopio. No caso do auxilio de um
microscopio, a analise € conhecida por micrografia, neste caso o objetivo principal €
visualizar e analisar a textura microscopica do material, dimensdo e formato dos
graos, proporgcao de fases e microconstituintes formados durante a cristalizagao ou

tratamentos térmicos especificos.

Para uma analise superficial, com o intuito de verificar apenas aspectos
macroscopicos, a observacgao € feito a olho nu ou no maximo 10 vezes de aumento,
com o auxilio de uma lupa. (Silva e Mei, 2010). Por meio das analises macrograficas
e micrograficas é possivel a determinagdo de diversas caracteristicas do material,
inclusive a determinacdo das causas de fraturas, desgastes prematuros e outros
tipos de falhas. (Colpaert, 2008).

3.6.1. Microestrutura formada nos agos

Dé acordo com Okumura e Taniguchi (1982), os agos uma vez aquecidos na

temperatura de austenitizacdo, podem sofrer alteracdbes microestruturais e,
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consequentemente, suas propriedades mecanicas podem ser também alteradas de

acordo com a velocidade de resfriamento.

O objetivo principal de um tratamento térmico de témpera em agos € produzir uma
estrutura predominantemente martensitica ao longo de toda a segéo reta do material,
e isto dependem principalmente de trés fatores: a composi¢cao da liga, do tipo e da
natureza do meio de resfriamento e do tamanho e da forma da amostra. (Callister,

2008).

Outra estrutura comum apoés o0 aquecimento de agos acima da zona de
austenitizagao é a bainita (estrutura intermediaria entre a perlita fina e a martensita,
com resisténcia também intermediaria), e esta pode ser obtida por transferéncia
isotérmica, entre as faixas de temperaturas de transformacdes martensiticas e de
ferrita e perlita, e através do resfriamento continuo. Na figura 3.17, sdo apresentadas
curvas de resfriamento que resultam na formacao das microestruturas comuns aos

tratamentos. (Abdalla, 2006).

Figura 3.17 - Representacao esquematica do diagrama TRC para duas curvas
de resfriamento.

Curvas de .
Resfriamento Austenita

Temperatura

Tempo
Fonte: Marques et. al. 2009.

3.6.2. Microestrutura formada na Zona Fundida

Segundo Modenesi (2004), os efeitos e as transformagdes microestruturais na zona
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fundida (ZF) geralmente sdo decorrentes da composicdo quimica. D& acordo com

Colpaert (2008), os principais constituintes que geralmente sdo formados em metal

de solda de baixo carbono sao as apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Classificagcao de microestrutura de metal de solda de baixo carbono.

Categoria principal do

e Subcategoria do constituinte Abreviagao
constituinte
Ferrita primaria PF
Ferrita de contorno de Grao PF(G)
Ferrita poligonal intergranular PF(1)
Ferrita com segunda fase FS
Com alinhamento de segunda fase FS (A)
Com alinhamento de fase nao alinhada FS (NA)
Cgm placas laterais de ferrita FS (SP)
(sideplates)
Bainita FS(8)
Bainita superior FS (UB)
Bainita inferior FS(LB)
Ferrita acicular AF
Agregado ferrita carboneto FC
Perlita FC (P)
Martensita Martensita em ripas M (L)
Martensitamaclada M (T)

Fonte: adaptado, COLPAERT, 2008.

Barbedo (2011) observou por meio do processo GMAW na zona de fundigdo do ago

carbono ASTMAS36, as seguintes microestruturas: grédos colunares de ferrita acicular

(AF), com ferrita de contorno de grdao PF(G), regides com ferrita com segunda fase

FS, tanto nas regides préoxima ao metal base quanto nas regides préximas ao metal

de solda FS, ferrita intragranular poligonal PF( | ) ferrita primaria PF e agregado

ferrita carboneto FC, conforme apresentado na figura. 3.18.
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Figura 3.18 - Micrografia mostrando as microestruturas do metal de solda.
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Fonte: Barbeo, 01 1.
3.6.3. Microestrutura formada na Zona Termicamente afetada (ZTA)

Para Modenesi (2004), os ciclos térmicos a que as regides proximas as zonas
fundidas estdo submetidas provocam alteragcbes microestruturais significativas,
levando a formacgéo da conhecida ZTA. A faixa que abrange a ZTA esta diretamente
ligada ao aporte térmico sofrido por esta regidao e este aporte também tem forte
influéncia na dureza apresentada nesta regido. Esta dureza pode ser reduzida por
meio de um pré-aquecimento, aumentando assim energia final de soldagem e a faixa
da ZTA, evitando desta forma, a possibilidade de que essa regido venha a sofrer

fissuragao por corroséo sob tensdao(AWS, 1995).

Segundo Barbedo (2011), na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) do ago
ASTM A36, existe também a presenca de graos de perlita e ferrita, porém, devido ao
calor, estes graos sdo menores em comparagao aos encontrados no metal de base,

conforme figura 3.19.
3.6.4. Microestrutura formada na Zona de Ligagao

Dé acordo com a (AWS 1992), na regido da zona de ligagdo (regido descrita

anteriormente no item 3.4.1) podem ocorrer deformacgdes e trincas de solidificagéo,
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principalmente nos contornos de grdos a devido a diminuicdo de volume na

solidificagcao (contragao térmica).

Segundo Kagar e Kokemli (2005), a ferrita acicular € a microestrutura responsavel
pelo aumento da tenacidade de metais de solda de ago carbono de baixa liga. Os
elementos de ligas responsaveis pelo refino de graos de ferrita acicular sdo o Ti e o
Nb, que atuam com barreiras, impedindo o movimento dos contornos de grao de
austenita, evitando assim o seu crescimento e favorecendo a formacédo da ferrita

acicular mais refinada (Moreira, 2008).

Figura 3.19 - Micrografia das microestruturas de ferrita e perlita na ZTA.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS

4.1. Descricao Geral do Trabalho

O trabalho de pesquisa desenvolvido foi essencialmente experimental, envolvendo a
deposig¢ao de corddes de solda sobre chapa de ago SAE 4340 utilizando o processo

de soldagem com arame tubular (FCAW).

Foram feitos testes com diferentes condigbes soldagem, compreendendo a
realizagcdo de deposi¢cao dos corddbes em corpos de prova sem pré-aquecimento,

com pré-aquecimento e com pos-aquecimento em diferentes temperaturas.

O efeito das diferentes condigdes de soldagem foi verificado por meio da analise das
propriedades mecanicas e da microestrutura do material apdés a soldagem. Com
relacdo as propriedades mecanicas, foi avaliada a distribuicdo da microdureza ao
longo da secdo transversal dos corpos de prova soldados. Com relagdo as
caracteristicas geométricas dos corddes de solda, a analise foi feita por meio das
técnicas metalograficas, o que possibilitou observar a zona fundida, a zona
termicamente afetada pelo calor e o metal de base. Ja a analise microestrutural foi
realizada utilizando o método da microscopia Optica, o que permitiu observar a

microestrutura das regides da solda.

O detalhamento para uma melhor clareza das etapas do trabalho experimental pode
ser visto no fluxograma mostrado na FIG. 4.1. A primeira etapa refere-se a
caracterizagdo do metal de base. A segunda etapa refere-se a preparagcdo dos
corpos-de-prova. A terceira etapa refere-se aos testes preliminares para a definigao
dos parametros de soldagem. A quarta etapa refere-se a soldagem dos corpos de
prova com os parametros definidos na terceira etapa. A quinta etapa refere-se
preparagao dos corpos de prova para a realizagdo da analise metalografica, a sexta
etapa refere-se aos ensaios para verificar as propriedades mecanicas da solda e a

sétima e ultima etapa refere-se a analise dos resultados.
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Figura 4.1 - Representagcao esquematica do Fluxograma experimental
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Soldagem - FCAW

Testes principais
de Soldagem

Aco SAE 4340

Consumivel ASME SFA5.29

Aco SAE 4340

Caracterizacao dos
corpos de prova

Macrografia

Micrografia

Ensaios mecanicos

Microdureza

Coleta dos
resultados

Fonte: Préprio autor

Para este estudo experimental foi utilizada a técnica de planejamento fatorial com

dois niveis (2"), sendo 2 o nimero de niveis, ou seja, as variagbes numérica ou de

presenga ou nao de cada um dos dois (n=2) parametros operacionais (corrente,

temperatura de pré e pds-aquecimento. Este planejamento gerou 8 condigbes (23)

experimentais distintas, que foi repetida uma vez gerando um total de 16 corpos de

prova soldados. Com este método experimental foi possivel a extracdo de resultados

com 95% de confiabilidade, que apresentaram as melhores combinacbes dos

parametros de entrada para uma microestrutura mais fina com presenga de mais

graos equiaxiais, assim como um menor percentual de fases duras como a bainita e

a martensita, ou com presenca destas fases com menores niveis de tensdes

residuais comprovado através de um menor nivel de dureza.
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4.2. MATERIAIS E CONSUMIVEIS

4.2.1. Caracterizagao do Metal de Base

O metal de base utilizado neste trabalho foi 0 agco SAE 4340 forjado com espessura
de 5/8”, nas dimensdes de 50 x 120 mm. O SAE 4340 é um ago para beneficiamento
com elevada temperabilidade, ligado ao cromo-niquel-molibdénio. Este ago é
utilizado na fabricacdo de diferentes componentes mecanicos, principalmente
estruturais, onde se necessita homogeneidade de dureza ao longo da secéo

transversal em pequenas ou grandes secodes, além de resisténcia e tenacidade.

As principais aplicagdes do ago SAE 4340 forjado sdo em: eixos, engrenagens
planetarias, colunas, mangas, componentes para equipamentos de producdo e
perfuragao de petroleo, cilindros inclusive com secdes espessas, quando se deseja
uma combinagdo de resisténcia mecanica média e resisténcia a fratura (Villares
Metals, 2008).

Conforme ja foi dito, o aco SAE 4340 possui soldabilidade ruim e média capacidade
de usinabilidade, devido a sua alta temperabilidade, porém apresenta boa resisténcia
a torcdo e a fadiga, e pode ter suas propriedades mecanicas melhoradas através do
tratamento térmico de nitretagdo (Catalogo Gerdau, 2004). O agco SAE 4340 possui
limite de resisténcia a tracdo de 85 a 100 kgf/mm2, dureza de 250 a 302 HB (101 a
107 HRB) (Villares Metals, 2008). A sua especificagdo quimica é apresentada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Especificagao quimica (% em peso) do agco SAE 4340.

C Mn Si Cr Ni Mo
0,38-0,43 | 0,60-0,80 | 0,15-0,30 | 0,70-0,90 1,65-2,0 0,20 -0,30

Fonte: Villares Metals, 2008.

4.2.2 - Metal de Adigao

Para a realizagado dos corddes de solda foi utilizado como metal de adicado o arame
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tubular “ASME SFA 5.29” no didmetro de 1,2mm, devido ao mesmo apresentar
propriedades mecanicas e especificagcbes quimicas compativeis a soldagem
proposta. A Tabela 4.2 apresenta a especificagao técnica do arame e a Tabela 4.3

apresenta as propriedades mecanicas do arame.

Tabela 4.2 — Especificagao quimica do arame (%).

Material C (%) Si (%) Mn (%) Ni (%) Mo (%)
AS'\é'EzgSFA 0,05 0,50 1,50 1,65 0.10

Fonte: ESAB, 2005.

Tabela 4.3 - Propriedades mecéanicas do arame.

LR LE
Material Alongamento | & o0 vy [J] -40°C
(MPa) (MPa) (%)
ASME SFA
o 720 670 20 40

Fonte: ESAB, 2005.

4.2.3. Gas de Protecao

O gas de protegéo utilizado para a realizagao dos testes de soldagem neste trabalho
foi uma mistura de 85% de argbnio (Ar) e 15% de diéxido de carbono (CO2)

conforme especificado pelo fabricante (ESAB).

4.3. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA (Cp)

4.3.1. Preparagcao da Chapa Forjada do Ago SAE 4340 para confec¢ao dos CPs.

Como o material para a realizagdo da solda foi recebido na condi¢ao forjado, sob
forma de chapa, nas dimensdes: 16 mm de espessura, 500 mm de largura e
1000 mm de comprimento, foi necessarios corta-lo com o auxilio de um magarico oxi-

corte, nas dimensdes de 16 x 250 x 250 mm de maneira a facilitar a producdo dos
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corpos de prova para a soldagem. A representagdo esquematica da preparagao da

chapa forjada do ago SAE 4340 é apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Representagcao esquematica da preparagao da chapa forjada do

aco SAE 4340.
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Fonte: Préprio autor

4.3.2. Confecgao dos Corpos de Prova para Soldagem do Ago SAE 4340

Apoés a chapa de ago SAE 4340 ter sido cortado com o auxilio do magarico oxi-corte,
todas as pecas foram submetidas ao tratamento térmico de normalizacdo. Este
procedimento foi adotado devido a altas temperaturas geradas na chapa durante o
procedimento de corte. O objetivo desta normalizacdo foi para garantir a
uniformidade microestrutural dos corpos de prova e evitar a presenga de outras
fases, como martensita e/ou bainita, que poderiam ter sido geradas durante o

processo de corte devido a alta temperabilidade do ago SAE 4340.

Para a realizagdo do tratamento térmico de normalizacdo foi utilizado um forno
elétrico tipo Camara, Brasimet, modelo K-400, com variacdo de temperatura de 0°C
a 1300°C. As condigcbes para a realizagcdo deste tratamento térmico foram:
temperatura do tratamento térmico 910°C e tempo de encharque 60 min (Machado,
1996). Apos o tempo de encharque, as chapas foram retiradas do forno e colocadas
pra resfriar ao ar livre, sem correntes de ar, conforme recomendacdes de Villares
(1983).

Para a confecgao dos corpos de prova (CP’s), as pecgas tratadas termicamente foram
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cortadas novamente, com o auxilio de uma serra de fita da marca Manrod, modelo
MR-122, refrigerada a 6leo. Os corpos de prova para a soldagem tiveram
aproximadamente as seguintes dimensdes: 16 x 50 x 1225 mm. A Figura 4.3 mostra a
representacdo esquematica da disposicdo dos corpos de prova para a soldagem.
Apos os cortes, as superficies dos corpos de prova foram fresadas com o auxilio de
em uma fresadora ferramenteira, para que fosse retirada a carepa proveniente do

tratamento térmico e as rebarbas dos cortes com a serra alternativa.

Figura 4.3 - Representagao esquematica das disposi¢coes dos corpos de prova
para a soldagem (cortados).

250 mm
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Corpo de prova-4 | Corpodeprova-9

Corpo de prova-5 | Corpo de prova - 10

Fonte: Préprio autor

E importante ressaltar que apds a normalizacdo, confeccdo e limpeza dos corpos de
prova, foi escolhido aleatoriamente trés corpos de prova para que pudesse ser
realizado teste de dureza e verificar a eficiéncia do tratamento térmico, ou seja,
verificar se a dureza apresentada antes dos cortes (material como recebido) nao
sofreu variagcdo brusca, o que poderia levar ao comprometimento de suas

propriedades e consequentemente das analises futuras.

A medicao de dureza nestes corpos de prova foi realizada conforme representacao
esquematica na Figura 4.4. “Foram cinco pontos distintos, utilizando medi¢cbes de
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dureza Rockwell-B com penetrador esférico de 1/16”, pré carga de 10 kg e carga
total de 100 kg..

A distancia utilizada entre as medi¢cdes de cada um dos pontos foi aproximadamente
de 25,6 mm. A distancia da extremidade esquerda até o ponto 1 e a distancia da

extremidade direita até o ponto 5 foi de aproximadamente 10 mm.

Figura 4.4 - Posi¢oes das medi¢oes de dureza realizadas apds tratamento
térmico de normalizagao, confecgao e limpeza do corpo de prova.
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Fonte: Préprio autor

4.4, TESTES DE SOLDAGEM

Para a execugao de todos os corddes de solda foi utilizada uma fonte de soldagem
do fabricante Lincoln Eletric, modelo Idealarc CV-420 com alimentacdo de
220/380/440 V do tipo transformador-retificador, trifasico, com caracteristicas de

tensao constante e corrente continua.

O sistema de alimentacdo do arame utilizado para a realizacdo dos testes de
soldagem foi um alimentador da Lincoln Eletric modelo F-33, com velocidade de
alimentacdo podendo variar de 1,0 a 20 m/min. Este alimentador permite utilizar

arames nos didmetros de 0,8 a 1,6 mm.

Para a execugao de todos os corddes de solda foi utilizado uma mesa de soldagem
dotada de um sistema mecanizado de deslocamento da tocha (tartaruga), modelo
SB1-30 do fabricante Soldas Brasil, alimentacdo AC 220V; 50/60 Hz, com
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velocidade podendo variar de 50 a3800 mm/min. Este sistema permitiu controlar a
velocidade de soldagem e o sentido de deslocamento tocha durantes os testes. A
Figura 4.5 mostra a montagem final da bancada de testes utilizada para a execugao

de todos os corddes de solda deste trabalho.

Figura 4.5 - Bancada de testes
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Legenda: 1) fonte de energia; 2) gas de protecao; 3) tocha; 4) corpo de prova;
5) carro tartaruga.

Fonte: Préprio autor

4.4.1. Testes preliminares para a definicdo dos parametros de soldagem

Os testes de soldagem realizados neste trabalho foram divididos em duas etapas.
Para os testes da primeira etapa (testes preliminares) foram executados cordbes de
solda sobre chapas em agos A36, com o intuito de avaliar a soldabilidade e as
propriedades geométricas do cordao obtidas com o arame tubular “ASME SFA 5.29”.
Na segunda etapa os testes (testes principais) foram executados corddes sobre
chapa de SAE 4340 com o arame tubular “ASME SFA 5.29”. Em ambos os casos foi
utilizado o processo de soldagem FCAW.

4.4.2. Detalhamento dos testes preliminares

Nos testes preliminares foi utilizado o arame tubular ASME SFA 5.29 no diametro de
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1,2 mm. A soldagem foi feita sob chapas, em ag¢o carbono ASTM A36, utilizando um
valor de corrente de 150 A, tensédo de 29V e velocidade de soldagem de
240 mm/min. Nestas condi¢des de soldagem foi obtido um cordao largo, com falta de

penetracdo causando um superaquecimento no metal de base.

Em seguida, com o intuito de reduzir a largura do corddo de solda e o
superaquecimento do metal de base, a velocidade de soldagem foi alterada para

320 mm/min, sendo mantidos os demais parametros estabelecidos anteriormente.

Com a mudancga do valor da velocidade de soldagem houve melhora do aspecto do
cordao, porém a penetragdo ainda manteve-se inferior ao esperado. Em fungao da
falta de penetracdo adequada, foi realizado um novo teste, porém com a velocidade
de soldagem de 400 mm/min. Apesar do acabamento do cordao ficar razoavel, a
altura do cordao ficou acima do normal, houve grande presenca de respingos € a

penetracdo ainda se manteve inferior a desejada.

Como os resultados obtidos anteriores nao foram satisfatérios, foi necessario alterar
os parametros da corrente e tensao para 200 A e 30V, respectivamente, e fazer
novos testes com as trés velocidades de soldagem estabelecidas anteriormente
(240 mm/min; 320 mm/min; 400 mm/min). Apos estes testes, ficou definido que os
corddes realizados com a velocidade de 320 mm/min apresentaram os resultados

mais proximos dos desejados.

A Tabela 4.4 apresenta de forma compilada os parametros de soldagem utilizados
nos testes iniciais, executados com o consumivel: ASME SFA 5.29 em chapas de
acgo carbono ASTM A 36.

Apods os testes preliminares que foram realizados no metal base agco ASTM A36,
ficou definido que seriam feitos os testes no metal base ago SAE 4340 com os
seguintes parametros de soldagem: corrente de soldagem 200 A, tensdo de
soldagem 30 V nas velocidades de soldagem de 240 e 320 mm/mim.

Ficou definido também que um dos testes seria realizado com pré-aquecimento a
uma temperatura de 300°C. Observou-se nesta etapa, que para a soldagem sem

pré-aquecimento os resultados foram satisfatérios em relagdo ao acabamento e
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aspecto do cordao, apesar da baixa penetragao tanto para as velocidades de 240 e
320 mm/mim. Para a soldagem com pré-aquecimento, os resultados obtidos foram
satisfatorios na velocidade de 320 mm/mim em todos os aspectos, inclusive com
relacdo a penetracdo. Para a realizagao deste pré-aquecimento também foi utilizado
o forno elétrico tipo Camara, Brasimet, modelo K-400, com variagcdo de temperatura

de 0°C a 1300°C, o mesmo forno utilizado para o tratamento térmico.

Devido a baixa penetragcédo obtida na soldagem com 200 A e sem pré-aquecimento,
foi realizado mais um teste, alterando desta vez a corrente de soldagem de 200 A
para 250 A, mantendo a velocidade em 320 mm/mim. O resultado obtido foi
satisfatorio em todos os aspectos em relagdo aos parametros geométricos do

cordao.

Tabela 4.4 - Parametros utilizados nos testes iniciais realizados com o
consumivel ASME SFA 5.29 em chapas de ago carbono ASTM A36.

Tenséo (V) Corrente (A) Velocidade soldagem (mm/min)
29 150 240
29 150 320
29 150 400
30 200 240
30 200 320
30 200 400

Fonte: Autor

A Tabela 4.5 apresenta de forma compilada os parametros utilizados nos testes
iniciais executados com o consumivel: ASME SFA 5.29 em chapas de ago SAE

4340, com e sem pré-aquecimento.

Tabela 4.5 - Parametros utilizados nos testes iniciais realizados com o
consumivel: ASME SFA 5.29 em chapas de ago SAE 4340, com e sem o pré-
aquecimento.

Tensao (V) Corrente (A) Velocidade soldagem (mm/min)
30 200 240
30 200 320
27,5 250 320

Fonte: Préprio autor
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4.4.3. Testes principais de soldagem

Apos a realizagao dos testes preliminares foram estabelecidas as variaveis de
entrada e seus respectivos niveis. Os testes principais foram executados utilizando o
consumivel ASME SFA 5.29, no diametro de 1,2 mm e o metal base de acgo
SAE 4340.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam respectivamente as variaveis de soldagem e a
matriz experimental, trazendo informacgdes dos niveis das variaveis para cada uma
das condi¢cdes de soldagem. Vale ressaltar que foram feitas réplicas e que essas
réplicas nao foram feitas apdés o cordao principal, elas foram executadas em uma

sequéncia aleatoria entre qualquer uma das oito condigdes.

Por meio dos valores de entrada e da matriz de experimentagao (Tabelas 4.6 e 4.7)
foram realizados todos os corddes de solda, e aplicado o método de delineamento
de experimentos com fatorial completo (23) + uma réplica, totalizando dezesseis
corpos de prova. Mas devido aos ajustes analogicos que s&o realizados nos
equipamentos, os valores estipulados pela matriz de experimentagdo nido foram
idénticos aos ajustes praticos realizados na maquina de solda, apresentando uma

pequena variagao.

Tabela 4.6 - Variaveis de entrada com seus respectivos niveis para o eletrodo
basico (planejamento fatorial 2° com + 1 repeticio) - 16 corpos de prova.

Parametros Fixos
L Nivel | Nivel
Variaveis ) +) Tensdo | Velocidade | Stick-out
(V) (mm/min) (mm)

Corrente CC+ (A) 250 290 27,5 320 15
Temperatura:pré-aquecimento(°C) | *- 350 (1h) 27,5 320 15
Temperatura:pds-aquecimento(°C) | - 550 (3h) 27,5 320 15
Gas de Protecao 85% Argbnio + 15% de CO,

Vazao do gas de protecéo 13 I/min

* (-) Significa que nao houve presenga do tratamento

Fonte: Proprio autor
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Tabela 4.7 - Matriz da Experimentacgao.

Ordem de Execucao Variaveis de entrada.
Condicoes
Aleatorizada Corrente (A) | Temp. Pré (°C)| Temp. Pés
*1.3 2.1 1 - - -
1.8 26 2 - - +
1.1 2.3 3 - + -
1.7 2.2 *4 - + +
1.2 2.7 5 + - -
*1.4 25 6 + - +
1.6 2.8 7 + + -
1.5 *2.4 8 + + +

Fonte: Proprio autor

OBS: *O primeiro numero significa os blocos, 1 e 2, sendo que o bloco 2 é a réplica . O
segundo numero apresenta uma das 8 condigdes experimentais, ou seja, 1.4 e 2.4, significa
que as duas amostras foram soldadas na mesma condigdo 4 ( - + + ), em ordem de
execugao distintas.

4.5. Caracterizagao Macro e Microestrutural do agco SAE 4340 e dos cordoées de

solda.

A primeira etapa de caracterizagdo macro e microestrutural apoés a deposicdo do
cordao de solda consistiu no corte das amostras no sentido transversal do cordéo de
solda. A operacéao de corte foi realizada com o auxilio de uma maquina de corte com
disco abrasivo. Todas as pecas foram cortadas com a refrigeracdo do fluido
lubrificante e refrigerante. Na Figura 4.6 podem-se observar as imagens, como
exemplo, de alguns corpos de prova soldados apds o corte e as amostras obtidas a

partir deste.

Apos a obtencdo das amostras para a caracterizacdo, estas amostras foram
preparadas para a analises macrograficas e micrograficas, seguindo as técnicas
metalograficas convencional, consistindo em lixamento em lixadeiras elétricas com
lixas d’agua de granulometrias distintas (#220, #320, #400 e #600 e #1200) e
polimento mecanico, utilizando a alumina de 1 ym e 0,3 um como lubrificante. Apds o
polimento, todas as amostras foram submetidas ao ataque quimico na superficie do

cordao de solda, conduzido por imersao no reativo Nital 5%.
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Figura 4.6 - Imagens, como exemplo, da etapa inicial de preparagao de
amostras para a caracterizacdo macro e microestrutural do cordao de solda.

(a) (b)
(a) Corpo de prova soldado ap6s o corte; (b) Amostras produzidas a serem
caracterizadas.

Fonte: Préprio autor

4.5.1. Analise Macrografica

Para analisar e mensurar as regides do cordao de solda foi utilizado o Software
Analysis 5.1, digital soft imagingsolution, acoplado ao estereoscépio Olympus,
modelo: SZ-61, com zoom de 0,67x, ocular de 20x, Cémera Digital Color CCD
Camera DSP e o Software Analysis 5.0 FIVE, digital imaging Solutions Olympus,
(ampliagéao de 13x).

A Figura 4.7 ilustra esquematicamente dos parametros geométricos e as regides

analisadas do cordao de solda.

Figura 4.7 - Representagao esquematica dos parametros geométricos
considerados para a analise dos cordodes de solda.

: hd : =
> - W o Largura (mm)
y = Reforgo (mm)
B = Penetragdo maxima (mm)
max ,
A S Area depositada (mm?)
A S Area de penetracdo (mm?)
P .
A = Area da zona termicamente
zta

afetada (mm?)

Fonte: Adaptado, MODENESI, 2005.
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4.5.2. Analise Micrografica do agco SAE 4340 e dos cordodes de solda.

A caracterizagdo microestrutural das regides da solda foi realizada posteriormente ao
exame macroestrutural, novamente envolvendo 0s mesmos procedimentos
metalograficos usados na macrografia, ou seja, o corte das amostras, lixamento,
polimento e ataque com reativo quimico com Nital5%. Na Tabela 4.8 podem ser
verificadas as composi¢cdes dos reagentes empregados tanto para a analise

macrografica como para a avaliagdo micrografica das pecas.

Tabela 4.8 - Reagentes quimicos utilizados na caracterizagao macrografica e
micrografica das amostras.

Reagente Composicao

Nital 5% 5 ml de acido nitrico, 90 ml de alcool etilico PA

Fonte: Adaptado de COLPAERT, 2008.

Apos a preparagao das amostras, as microestruturas das regides dos corddes de
solda foram submetidas a nova analise, desta vez analises micrograficas por meio de
um microscopico optico da marca Shimadzu modelo SSX-550 (ampliagdo de 100x,
200x, 400x e 800x), equipado com uma camera e Software, o que possibilitou assim
verificar e analisar as microestruturas formadas ao longo das se¢des da ZF, ZTA e
MB

4.6. Ensaios de dureza

4.6.1. Testes de microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado em um microdurébmetro da marca Shimadzu,
modelo HMV2T com dois micrdmetros digitais da marca Mitutoyo acoplados ao

equipamento, pelo método Vickers, com carga de 500 g e tempo de aplicagdo de
carga de 15 segundos (conforme recomendag¢ao da ASTM E92-82).

A microdureza foi realizada logo apds as analises micrograficas, em todas as
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amostras e réplicas, (totalizando 16 corpos de prova) ao longo da segao transversal
das amostras soldadas, possibilitando assim a distribuicdo e obtengao de perfis das
propriedades mecanicas do aco SAE 4340. Dessa forma foi possivel obter resultados
referentes as regides de maior interesse da soldagem, ou seja, nas zonas referentes

a zona fundida, zona termicamente afetada e do metal de base.

Na Figura 4.8 é apresentado de forma esquematica o procedimento e a localizag&o
das impressdes. Inicialmente, apos o posicionamento adequado da amostra, a
largura do cordao de solda foi determinada com o auxilio de um dos micrébmetros do

préprio equipamento e, a partir desta medida, a regido central da linha considerada.

Na regido central foi realizado o primeiro ensaio de microdureza do total de 28
ensaios ao longo da sec¢ao longitudinal do cordao de solda, passando pelas regides
da zona fundida, zona termicamente afetada pelo calor e zona de metal de base,
onde 5 destes medidas foram realizadas acima da regido central (ZF) e as demais
medidas (23) foram realizadas abaixo da mesma, (parte de ZF, ZTA e MB) com

distancia entre medi¢des de 0,4 mm entre o centro de cada uma delas.

Figura 4.8 - Representagoes esquematicas do procedimento e localizagao das
impressdes para a obtengao da distribuicao da microdureza no agco SAE 4340
apods a soldagem.

Regiao central na “linha” Primeira impresséo / ensaio
que une a zona fundida e o de microdureza
metal de base / (ponto +2,0 mm)

(ponto 0)

\-.._____...-/ 28 impressbes distribuidas com

=112mm — - distancia de 0,4mm entre o
centro de cada uma

Trajetdria das medidas /

Fonte: Préprio autor
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Introducgao

Neste capitulo inicialmente serdo apresentados os resultados do ensaio de dureza
dos corpos de prova antes dos procedimentos de soldagem e posteriormente serao
apresentados os resultados dos efeitos dos parametros de entrada estudados, ou
seja, corrente de soldagem, velocidade de soldagem e os tratamentos de pré e pos-
aquecimento nas repostas geométricas e metalurgicas das regides soldadas. A
tabela 5.1 apresenta os resultados do ensaio de dureza realizados no metal de base
SAE 4340 antes dos procedimentos de soldagem. Esta medigdo se deu em cincos
pontos como ja apresentados na figura 4.4. Vale ressaltar que o procedimento da
tomada de dureza foi realizada em 3 corpos de prova e que o valor apresentado € a

média dos valores encontrados.

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de dureza (médias)

Ensaios Dureza (HRB)
Ponto 1 108,0
Ponto 2 106,0
Ponto 3 106,0
Ponto 4 105,0
Ponto 5 107,0
Média 106,4

Fonte: Proprio autor.

Dos resultados apresentados na tabela 5.1, observou-se que estes estdo bem
préximos aos sugeridos em catalogo pelo fabricante (Metal Villares) para agos
SAE 4340 temperados e revenidos, os quais variam de 101 a 107 HRB. Esta

aproximagao entre os valores esperados e o0s obtidos comprovou que o
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procedimento do tratamento térmico de normalizacéo realizado em todas as pecas
apo6s a operacgao de corte foi determinante para garantir as propriedades mecanicas
originais do metal de base, principalmente nas regides do corte, que poderiam ter
sofrido alguma alteracédo de dureza devido ao aporte térmico causado pelo processo

de corte com magarico.

A figura 5.1 apresenta os corddes de solda dos 8 corpos de prova soldados

conforme condicdes pré-estabelecidas, na matriz de experimentacgéao.

Figura 5.1 - Corpos de prova ago SAE 4340 ap6s a soldagem das oito
condigoes (sem a réplica).

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4

CP5 'CP6  CP-7

Fonte: Proprio autor.

5.2. Avaliagao dos parametros geométricos dos cordoes de solda

Nas figuras 5.2 a 5.5 estdo apresentadas as macrografias das regides soldadas do
aco SAE 4340, e os seus respectivos valores (dimensdes e areas) para as condi¢des

de soldagem estudadas.
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Figura 5.2 - Macrografias dos cordoes de solda com as suas respectivas
dimensodes e areas — Condigoes 1 e 5: Soldagem normal (sem pré e sem pos
aquecimento)

W=17,18 mm
[T

| Fmix=2,35 mm

S S mm

Legenda:Condigao1: Amostra (a) Corrente de 250Ae Amostra (b) Réplica da Corrente de
250A; Condigéo 5 : Amostra (c) Corrente de 290A e Amostra (d) Réplica da Corrente de
290A.

Fonte: Proprio autor.



65

Figura 5.3 - Macrografias dos cord6es de solda com as suas respectivas
dimensodes e areas — Condigoes 2 e 6: Soldagem com pés-aquecimento.

(c) (d)

Legenda:Condigado 2: Amostra (a) Corrente de 250A e Amostra (b) Réplica da Corrente de
250A; Condicao 6: Amostra (c) Corrente de 290A e Amostra (d) Réplica da Corrente de
290A.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.4 - Macrografias dos corddes de solda com as suas respectivas
dimensoes e areas — Condigoes 3 e 7: Soldagem com pré-aquecimento

Legenda: Condicdo 3:Amostra (a) Corrente de 250A e Amostra (b) Réplica da Corrente de
250A; Condicao 7: Amostra (c) Corrente de 290A e Amostra (d) Réplica da Corrente de
290A.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.5 - Macrografias dos cordoes de solda com as suas respectivas
dimensodes e areas - Condigoes 4 e 8: Soldagem com pré e pés-aquecimento

5811 [ =340 Ad=25,9
Apasinm’ | 26 | ATAS Ao 86,49

' Pmix=2,58 an | Pmién=2,36 mm

iy

4e=14,22 ' | f
i
*H, : I:.

||
Bimm

(c) (d)
Legenda: Condi¢cao 4: Amostra (a) Corrente de 250A e Amostra (b) Réplica da Corrente de
250A; Condicao 8: Amostra (c) Corrente de 290A e Amostra (d) Réplica da Corrente de
290A.

Fonte: Préprio autor.
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As tabelas 5.2 e 5.3 apresentam as compilacbes dos valores das condi¢des e
réplicas e os seus respectivos valores médios referentes as dimensdes geométricas
dos corddes de solda obtidos pela macrografia. Vale ressaltar que todos os
parametros de soldagem utilizados estao representados nas tabelas 4.6 e 4.7. Ja a
tabela completa com as variaveis de entrada e resultados dos valores geométricos

dos corddes de solda (condicdo e réplica) esta apresentada no Apéndice |.

Para os dados da tabela 5.2 foram utilizados através de um planejamento fatorial 2°
cuja analise se deu através do software Minitab-R14, que gerou resultados que estéao

apresentados na tabela 5.4.

Nas figuras 5.4 a 5.9 sdo apresentados todos os graficos que foram compilados pelo
Software Minitab, comparando os principais fatores que influenciaram diretamente na

formacao dos corddes de solda e as suas respectivas areas de interesse.

Tabela 5.2 - Variaveis de entrada e resultados dos valores geométricos dos
corddes de solda (ZTA e ZF - Condicao e réplica).

Condigao | (mmy | (mm) | (o) | () | ) | (o) | g

1 - 250A 15,21 | 2,48 | 2,39 | 26,22 | 20,30 | 46,52 | 46,47
(normal) 17,18 | 277 | 248 | 3018 | 21,85 | 52,03 | 56.30

2 - 250A 16,50 | 2,57 | 2,55 | 29,64 | 19,70 | 49,34 | 43,35
(pés-aquecimento) | 15,24 | 241 | 206 | 2453 | 17,45 | 41,98 | 39,88
3 - 250A 18,75 | 2,63 | 2,86 | 34,42 | 23,42 | 57,84 | 80,69
(pré-aquecimento) | 18,37 | 243 | 278 | 31,70 | 22,02 | 53,72 | 78,37
4 - 250A 19,57 | 2,63 | 2,58 | 34,60 | 23,51 | 58,11 | 94,46

(pré e pés-aquec.) | 1928 | 255 | 236 | 2919 | 2146 | 50,65 | 86,49
5 - 290A 23,42 | 351 | 2,72 | 39,41 | 27,79 | 67,20 | 132,00
(normal) 22,77 | 389 | 264 | 3587 | 28,98 | 64,85 | 135,24

6 - 290A 17,03 | 2,76 | 2,55 | 33,99 | 29,59 | 63,58 | 52,88
(pés-aquecimento) | 19,35 | 245 | 294 | 3755 | 26,90 | 64,45 | 60,24
7 - 290A 19,97 | 2,88 | 3,23 | 42,96 | 3551 | 78,47 | 104,05
(pos-aquecimento) | 20,28 | 259 | 358 | 36,94 | 36,76 | 73,70 | 85,53
8 - 290A 21,47 | 2,41 | 3,02 | 3595 | 3827 | 74,22 | 111,57

(pré e pés-aquec.) | 21,12 | 321 | 314 | 4384 | 34,02 | 77,86 | 114,70

Leggnda: W=Largura do cordép;h=Reforgo;Pméx,=Penetragéo maxima; Ag=Area depositada;
A,=Area penetracdo axial; A=Area total; Azra=Area zona térmica afetada.
Fonte: Préprio autor
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Tabela 5.3 - Variaveis de entrada e resultados dos valores geométricos dos
corddes de solda (média - Condicao e réplica).

CONISEO | () | (mm) | (o) | (o) | (o) | () | (o)
1 16,19 2,62 2,43 28,20 21,07 49,27 51,38
2 15,87 2,49 2,30 27,08 18,57 45,66 41,61
3 18,56 2,53 2,82 33,06 22,72 55,78 79,53
4 19,42 2,59 2,47 31,89 22,48 54,38 90,47
5 23,09 3,70 2,68 37,64 28,38 66,02 133,62
6 18,19 2,60 3,63 35,77 28,24 64,01 56,56
7 20,12 2,73 3,40 39,95 36,13 76,08 94,79
8 21,29 2,81 3,08 39,89 36,14 76,04 113,13

Legenda W=Largura do cordao;h=Refor¢o; Pmax—Penetragao maxima; A;=Area depositada;

A, =Area penetracao axial; A=Area total; A,;a=Area zona térmica afetada.

Fonte Préprio autor

Tabela 5.4 - Estimativas dos efeitos e coeficientes dos fatores nas respostas

analisadas.
p-value
Fatores e interagoes Ad Ap Asia W h Proax
(mm?) | (mm? | (mm? | (mm) (mm) (mm)
Corrente 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0016 | 0,001
Pré- iment
re-aquecimento 0,053 | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,192 | 0,003
Pés-aquecimento
0571 | 0402 | 0,007 | 0099 | 0072 | 0,002
Corrente x Pré-aquec.
0661 | 0014 | 0,006 | 0,010 | 0,0186 | 0224
Corrente x Pds- .
orrente x Fos-aquec 0961 | 0444 | 0005 | 0037 | 0112 | 0585
Pré- X P6s- .
re-aquec.xros-aquec. | o810 | 0477 | 0,000 | 0003 | 0,033 | 0153
Cor. x Pré-aqg. x Pés-aq.
g 9 1 0800 | 0532 | 0001 | 0021 | 0103 | 0672
R-Sq (adj
a (adj) 57.61% | 93.96% | 94.64% | 87.75% | 61,48% | 73.85%

Legenda:Ad=Area depositada; Ap=Area penetracao axial; As1a=Area zona térmica afetada;

W=Largura do cordao;h=Refor¢o; Ps=Penetracdo maxima;

Fonte: Préprio autor
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Vale ressaltar que a analise de significancia dos parametros adotados pelo Minitab, se
deu pelos valores do p-value, ou seja, valores inferiores a 0,05 (que estdo fora da
normalidade de 95%) sao considerados significativos, pois alteram as respostas entre
os niveis estudados. E o ajuste R-Sq(adj) representa a eficacia do planejamento, que
segundo a literatura sugere que o planejamento adequado devera apresentar valores

destes indices superiores a 60%.

Portanto, conforme os resultados apresentados na tabela 5.4, verificou-se que o fator
corrente teve forte influéncia nos resultados, afetando diretamente em todos os
parametros do corddo de solda, devido ao aporte térmico gerado durante a

soldagem, conforme pode ser observado nas figuras 5.6 € 5.7.

A influéncia da corrente pode ser mais evidenciada ainda de acordo com os dados
da tabela 5.3, principalmente se comparar as soldagens realizadas nas condi¢des de
1 a 4 (corrente de 250A), em relagéo as soldagens realizadas nas condicbes de 5 a 8
(corrente de 290 A), onde percebe-se um aumento bem significativo, como por
exemplo, nas condicoes 1 e 5 (soldagem normal, sem pré e pds-aquecimento), onde
o valor médio da largura do cordao (W) teve uma variagao de cerca de 42,62% e a

ZTA apresentando uma variacao de aproximadamente 160,06% .

Figura 5.6 - Influéncia do fator corrente na formagao das dimensées dos
corddes de solda.

Grafico do Efeito da Corrente nas Repostas Lineares
201 Corrente
—e— 250
— = - 290
’E 15 -
=
w0
E 10
=
5 4
________ = |
D 1 T T T
Largura do corddo (W) Reforgo (h) Penetracdo (P)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.7- Influéncia do fator corrente nas formagoes das areas dos
corddes de solda.
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Fonte: Préprio autor

Nas figuras 5.8 e 5.9, sdo apresentados apenas os efeitos do fator pré-aquecimento

nas formagdes dos corddes de solda.

Figura 5.8 - Influéncia do fator pré-aquecimento nas formagoes das
dimensodes geometricas dos corddes de solda.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.9 - Influéncia do fator pré-aquecimento nas formagoes das areas
doscordoes de solda.
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Fonte: Proprio autor.

Nos graficos das figuras 5.8 e 5.9 observa-se que o fator pré-aquecimento também
teve uma acado importante nas repostas analisadas, que também poder ser
comprovado na tabela 5.4 (Minitab), ou seja, os valores obtidos nas areas de
penetragédo axial (Ap), ZTA, nas dimensdes da largura do cordédo (W) e penetracdo
maxima do cordéo (Pmax), foram influenciados por este fator (p-value inferior a 0,05),
isto comprova que a dureza das microestruturas do ago 4340 (como é fornecido)
dificulta em parte a soldabilidade desde aco e a acdo do pré-aquecimento
provavelmente reduziu a tensado residual tipica desta estrutura reduzindo assim a

dureza e a resisténcia do material favorecendo a soldagem.

Figura 5.10 - Influéncia do fator pdés-aquecimento nas formagodes das areas
dos cordodes de solda.
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Fonte: Proprio autor
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Por outro lado, considerando apenas o fator pés-aquecimento (figura 5.10) pode-se
afirmar, com base nos dados da tabela 5.4 que este fator apenas teve influéncia no
crescimento da area da ZTA, o que de certa forma foi uma surpresa, pois a
expectativa seria que este apenas agiria na remogao das tensdes residuais da ZTA,
0 que se conclui € que apds a soldagem a transformacéo da ZTA ainda nado esta
completa, demandando algum tempo ainda, e que o0 pos-aquecimento
imediatamente apdés a soldagem pode também minimizar as transformacgbes de

fases.

5.3. Diluicao

A tabela 5.5, apresenta os resultados médios (condi¢do e réplica) obtidos pelas
macrografias das 8 condi¢gdes experimentais deste trabalho.Destes valores obtidos,e
trabalho, julgou-se oportuno apresentar valores tipicos desta respostas para alguns

processos de soldagem com finalidade de comparacéo (tabela 5.6)

Tabela 5.5- Valores médios obtidos (condigao e réplica) das dimensoées dos
corddes para calculo da diluigao.

Amostras Area p(;npe)tragéo Area total (At) Diluigao (%)
Condicao 1 21,07 49,27 42,76
Condigao 2 18,57 45,66 40,67
Condicao 3 22,72 55,78 40,73
Condicao 4 22,48 54,38 41,34
Condigao 5 28,38 66,02 42,99
Condicao 6 28,24 64,01 4412
Condicao 7 36,13 76,08 47,49
Condicao 8 36,14 76,04 47,53

Fonte: Proprio autor.

De acordo com tabela 5.5, os valores médios obtidos e calculados entre as condigbes
e réplicas das diluigdes ficaram acima do valor de pico apresentados por Bohler
(2014), conforme tabela 5.6, onde a média de uma diluicdo obtida em um processo

de soldagem por FCAW varia entre 25 a 40%. Este aumento foi mais pronunciado
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quando a corrente foi fixada no seu maior valor, 0 que esta de acordo com a literatura
maior aporte térmico maior diluicdo. A justificativa deste aumento pode ser explicado
pelo fato de que o material soldado 4340 demandou uma alta taxa de energia para
alcancar uma penetragdo adequada e por isto elevou a diluicdo. Vale ressaltar
também que os valores de correntes sugeridos pelo fabricante dos consumiveis

eramde 220 A e que foram utilizados neste trabalho foram de 250A e 290A.

Tabela 5.6 - Diluigoes tipicas por processos de soldagem

Processo Diluigao (%)
Eletrodo Revestido (SMAW) 25-30
TIG (GTAW) 5-15
MIG/MAG (GMAW) 15-30
Arame Tubular (FCAW) 25-40
Arco Submerso (SAW) 50-60
Arco Submerso Fita (SAW) 15-20
Eletroescodria Fita (ESW) 8-12

Fonte: BOHLER, 2014.

5.4. Resultados das microdurezas obtidos nos corpos de prova

Nas Figuras 5.11 a 5.14 sdo apresentadas as durezas Vickers (condi¢ao e réplica) e
as suas distribuicdes nos corddes de solda realizados no aco SAE 4340, conforme
procedimento representado esquematicamente na Figura 4.8 e a matriz de

experimentacao apresentadas nas tabelas 4.6 € 4.7.

Vale ressaltar que o resultado de dureza média do material (ago SAE4340) antes da
soldagem foi de aproximadamente 310HV (1064 HRB), que serve como parametro de
comparagao em relacdo aos corpos de provas obtidos apds as condicdes de

soldagem.

Considerando inicialmente as amostras soldadas na condigdo normal (sem

tratamento térmico) apenas com variagédo na corrente de soldagem (condigéo 1:
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corrente de 250 A e condigéo 5: corrente de 290 A), observa-se na figura 5.11 que os
valores iniciais de dureza na condigéo 1 (a partir da posigdo +2,0mm, na ZF) ficaram
um pouco acima da média em relagao a dureza inicial (310 HV)), ou seja, por volta de
340 a 350HV(provavelmente devido ao metal de adicdo e aporte térmico)tendo
novamente uma reducdo mais acentuada proxima as areas da ZTA, em torno de 290
e 300 HV (posicgoes -1,2 a -20mm).

Por outro lado, na condicado 5 houve uma redugdo da dureza a partir da posigao
inicial +2,0 mm (ZF), apresentando uma dureza média de 230 a 240HV até a posi¢cao
de -24 mm, ficando neste caso abaixo da dureza média (310HV), mas com extensao

maior, devido ao aporte térmico causado pela corrente de 290 A.

Conforme ja esperado, nas regides da ZTA foram as regides que obtiveram os
maiores niveis de dureza, porém na condicdo 1 a ZTA, formou-se nas posi¢des de -
2,4 a -44mm, com uma dureza média de 565HV. Na condi¢ao 5 a extensao ZTA foi
bem maior, ocorrendo entre as posi¢des de -2,8 a -7,6mm, porém apresentando uma

dureza média menor, ou seja, 491 HV, em comparacédo a condi¢ao-1 (565 HV).

Nas regides de MB, a condicdo 1 apresentou uma area muito maior que em
comparagao a condi¢ao 5, apresentando uma variacido de dureza média de 324 HV
ao final da MB, (pouco acima da média 310HV) apresentando alguns picos de
elevagao de dureza considerada fora do normal, uma vez que deveria haver uma
reducao e nao elevacdao da mesma (entre as posicoes -7,6 e -84mm, com média de
dureza entre para 395 a 399HV) e em seguida para uma nova redugao de dureza
por volta de 290 HV na posigao -88mm). Ja na condicdo 5 o MB formou-se apenas
em um pequeno trecho (posi¢cao de -7,6mm a 88mm) com uma dureza média de 260
a 290 HV, devido ao maior aporte térmico.

Nas amostras que foram submetidas a tratamento depois da soldagem (pés-
aquecimento), condigbes 2 e 6, pode-se perceber uma redugdao de dureza
consideravel nas zonas da ZTA, em comparagao as condigdes de soldagem normal
(1 e 5) ou seja, na condigdo 2 a dureza média foi de aproximadamente 370 HV,

enquanto que na condicdo 6 a dureza média obtida na ZTA foi de 355 HV. Nas
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regides da ZF e MB, as durezas médias dessas regides ficaram entre 220 HV e 230
HV, onde podemos comprovar que o fator pdés-aquecimento foi determinante, na

reducao da area da ZTA, conforme pode ser visto na figura 5.12.

Figura 5.11- Distribuicao de microdureza Vickers nos corpos de prova
soldados na condigao 1 (corrente de 250 A) e condigcao 5 (corrente de 290 A).
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.12- Distribuigdo de microdureza Vickers nos corpos de prova
soldados na condigcao 2 (corrente de 250 A) e condicao 6 (corrente de 290 A).
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Fonte: Préprio autor.

Nas condi¢des3 e 7 (figura 5.13), onde foram realizados apenas o tratamento térmico
antes da soldagem (pré-aquecimento), observa-se uma ligeira redugao de dureza na

regido da ZF, onde na condigdo 3, obteve-se uma dureza média de 281 HV, ja por
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outro lado, na condicdo7 houve uma redugdo de dureza um pouco mais
significativa, apresentando uma dureza média de 246 HV. Nas regides da ZTA, pode
se comprovar que o pré-aquecimento nao contribuiu para reducdo da dureza, ou
seja, a dureza média alcangada ficou bem superior a média (310 HV), alcangando
valores de pico de 544 HV (condigdo3) e 618 HV (condi¢ao7), provavelmente devido ao
aporte térmico, espessura da chapa soldada e principalmente por se tratar de uma
soldagem em aco muito endurecivel. Ja na regidao de MB, ndo houve resultados
expressivos, ou seja, a dureza apresentada ficou em torno de 290 a 310 HV, dentro

da média desejada.

Figura 5.13 - Distribuigdao de microdureza Vickers nos corpos de prova
soldados na condigcao 3 (corrente de 250 A) e condigao 7 (corrente de 290 A).
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Fonte: Proprio autor.

Ja nas condicboes 4 e 8, condicdes onde foram realizados tratamentos térmicos,
antes e apos a soldagem (pré-aquecimento e pds-aquecimento). Os resultados
obtidos apresentaram as variagdes de durezas mais estreitas, ou seja, as variagdes
de durezas obtidas ao longo das regides de interesse de estudo, tiveram pequenas

variagoes.

Na condicdo 4, por exemplo, a dureza média obtida nas regides da ZF, ZTA e MB,
foram de 235 HV, 326 HV e 289 HV, respectivamente, ja na condi¢cdo 8, as durezas
médias obtidas nas regides da ZF, ZTA e MB, foram de 254 HV, 311 HV e 259 HV,

respectivamente. Conforme pode ser observado na figura 5.14.
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Figura 5.14 - Distribuicao de microdureza Vickers nos corpos de prova
soldados na condigao 4 (corrente de 250 A) e condigao 8 (corrente de 290 A).
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Fonte: Proprio autor.

Portanto, pode-se afirmar que nas condi¢gdes de soldagem 4 e 8 foram as que
apresentaram os valores de dureza mais satisfatérios, com pequenas variagdes de
durezas ao longo das regides de interesse de estudo, principalmente nas regides da
ZTA, consideradas mais criticas, onde as durezas obtidas nessas regides ficaram

muito proximas das durezas obtidas antes da soldagem.

Para resumir a gama de informagdes da resposta microdureza nas 8 condigdes
experimentais elaborou-se um grafico com os valores médios das condigbes e
réplicas nas regides do cordao, da ZTA e metal base. Conforme apresentado na
figura 5.15.

Dos valores apresentados na figura 5.15 pode-se observar que as condi¢des em que
ha presenca do pdés-aquecimento, indiferentemente se a corrente esta alta ou baixa
provocaram valores de dureza na ZTA bem préximos ao do metal base e do cordéo,
0 que comprova que a utilizacdo do tratamento de pds-aquecimento é imprescindivel

para minimizar a presenca de martensita com alto grau de tensao residual.

Como a corrente gerou os melhores resultados quando utilizada no seu maior nivel,
espera-se comprovar nas proximas analises que esta quando utilizada na condicéo
de maior energia nao provocou o surgimento de fissuras nas microestruturas. No
apéndice Il (paginas, 99 e 100) sdo apresentados todos os valores de microdureza

obtidos ao longo dos corddes de solda.
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Figura 5.15 - Valores médios de microdureza para todas as condigoes
experimentais

Microdureza x Regioes Soldadas

Micro dureza Hv

Cordao ZTA Metal base

Legenda: (1) condicdo: Soldagem normal (sem tratamento) -250A; (2) condigdo: pos-
aquecimento - 250A; (3) condicdo: pré-aquecimento - 250A; (4) condigcdo: pré e poés-
aquecimento - 250A; (5) condi¢ao: Soldagem normal (sem tratamento) - 290?, (6) condigao:
pés-aquecimento - 290A; (7) condigdo: pré-aquecimento - 290A; (8) condi¢ao: pré e pos-
aquecimento - 290A.

Fonte: Proprio autor.

5.5.Avaliagao Micrografica dos corddes de solda

Com base nos dados obtidos das microdurezas ao longo das 8 condigcbes de
soldagem realizadas, foi realizado uma avaliacdo micrografica nas amostras que
obtiveram um menor e maior percentual de dureza, com intuito de comparar as
microestruturas formadas ao longo das regides de interesse e mesmo tempo verificar

se as amostras soldadas apresentaram algum tipo de fissuras ou trincas.

Na ZF (figura 5.16a) apresenta formagdes de ferrita poligonal intergranular (PF) (1) e
ferrita de segunda fase alinhada FS (A) e também a perlita (P) parte mais escura.

Na figura 5.16b, regido da ZTA, observa-se uma formacdo de uma estrutura

predominante de martensita (M) com tragos de formagao de bainita (B) e fundo
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branco representado por uma parte da austenita retida (A), o que explica o0 aumento

da dureza obtido nesta regiao.

Ja na figura 5.16c¢, regido de MB, apresenta a formacgao graos mais finos de ferrita de
segunda fase alinhada (FS) (A) e ferrita acicular (AF), com tragos de ferrita poligonal

intergranular (PF) (1) e parte mais escura perlita (P).

Figura 5.16 - Micrografias do ago SAE 4340 nas areas: zona fundida,
termicamente afetada e metal de base - corpo de prova soldado na condigao 1.

— -

A
P

Legenda: (a) Area da zona fundida; (b) Area da zona da ZTA,; (c) Area do metal de base

Fonte: Proprio autor.

Na condigdo de soldagem 4 (- + +) regido da ZF (figura 5.17a), as microestruturas
predominantes sdo de ferrita com segunda fase alinhada FS (A), ou ferrita de

Windmanstatten e perlita (P), regido mais escura (preta).

Na figura 5.17b, regido da ZTA, observa-se uma formacdo de uma estrutura
predominante de ferrita de segunda fase alinhada (FS) (A) e ferrita poligonal

intergranular (PF) (l), com tragos de formagao de bainita (B).
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Na regido de MB, observa-se a formacao grédos mais finos de ferrita com segunda
fase alinhada (FS) (A) e ferrita acicular (AF), com tragos de ferrita poligonal
intergranular (PF) (l) e regiao mais escura (preta) formada pela perlita (P) (figura
5.17c¢).

Figura 5.17 - Micrografias do ago SAE 4340 nas areas: zona fundida,
termicamente afetada e metal de base - corpo de prova soldado na condigao 4.

570,025 mm

Legenda: (a) Area da zona fundida; (b) Area da zona da ZTA,; (c) Area do metal de base

Fonte: Proéprio autor.

Nas figuras 5.18a a 5.18c, sdo apresentadas algumas fotomicrografias do aco SAE
4340, soldada na condicédo 5 (+ - -). Observa-se na area da ZF a presencga
predominante de ferrita acicular (AF), ferrita poligonal intergranular (PF) e a parte
escura perlita (P)(figura 5.18a). Na area da ZTA (figura 5.18b), observa-se a
formagdo predominante de martensita (M), bainita (B) e parte da austenita retida
(regido branca), o que justifica os altos valores de dureza obtidos. Ja na area do MB,
apresenta a formagao de ferrita acicular (AF) e ferrita de segunda fase alinhada,
também conhecida por ferrita de Windmanstatten (FS) e também ferrita poligonal
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intergranular (PF), conforme apresentado na figura 5.18c.

Figura 5.18 - Micrografias do aco SAE 4340 nas areas: zona fundida,
termicamente afetada e metal de base - corpo de prova soldado na condigao 5.

L ¢ RN, 3 . L0

Legenda: (a) Area da zona fundida; (b) Area da zona da ZTA,; (c) Area do metal de base
Fonte: Proprio autor.

Nas figuras 5.19a a 5.19c, sao apresentadas as fotomicrografias do aco SAE 4340,
soldada na condigao 8 (+ + +). Na figura 5.19a, (area da ZF), observa-se a presenca
das formacdes predominantes de ferrita acicular (AF),ferrita poligonal
intergranular(PF) (I) além da ferrita de contorno de grao (PF)(G) e perlita (P) parte
escura (marron). Na area da ZTA (figura 5.19b), observa-se que nao houve a
formacdo de martensita. Acredita-se que foi devido ao pré e pdés aquecimento
realizado no cordao de solda, ou seja, praticamente mantendo-se a mesma formagéao
na ZF (figura 5.19a), com excegao da formagédo de alguns tragos de ferrita com
segunda fase alinhada (FS) (A) e tamanho de graos.

Na area do MB, observa-se que praticamente nao houve variagdes microestruturais

consideraveis em relagao as outras regides do cordao de solda, principalmente em
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relacdo a area da ZTA. Mas por outro lado, percebe-se uma formacao de grédos mais
grosseiro, o0 que explica a queda de dureza em relagao a dureza do material original,

antes da soldagem. Conforme apresentado na figura 5.19c.

Figura 5.19 - Micrografias do ago SAE 4340 nas areas: zona fundida,
termicamente afetada e metal de base - corpo de prova soldado na condigao 8.
W o ¥\ p P b I " y f‘,- i . v Ay P

Legenda: (a) Area da zona fundida; (b) Area da zona da ZTA;(c) Area do metal de base

Fonte: Proprio autor.

Vale ressaltar que em todas as condi¢des de soldagem utilizadas neste trabalho, ndo
houve evidéncias de surgimento de fissuras ou trincas, embora tenha sido
comprovado o surgimento de fases duras na ZTA, como a martensita e bainita, nas

condicdes de soldagens 1 e 5.
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6. CONCLUSOES

Conforme os parametros de soldagem e tratamentos térmicos realizados antes e

apos a soldagem, avaliados neste trabalho, e em fungdo dos resultados obtidos,

pode-se concluir que:

O aporte térmico causado pela soldagem nas condi¢des de corrente mais
elevada (290A) influenciou diretamente o aumento das dimensbdes e areas dos
corddes de solda em comparacgao a soldagem nas condi¢des de corrente mais
baixa (250 A);

O tratamento térmico de pré-aquecimento realizado antes da soldagem, nas
condi¢cdes de soldagem com corrente mais baixa (250A) e mais alta (290A),
levaram a comportamentos distintos, ou seja, na soldagem com corrente de
250A, favoreceu o crescimento das dimensdes e areas dos cordoes,
principalmente na area da ZTA, com excegao na largura do cordao que teve
um aumenta expressivo em comparagao a soldagem normal. Por outro lado,
na condigdo soldagem com corrente mais elevada (290 A), houve uma redugéo
em praticamente todas as dimensdes das areas do cordao de solda, inclusive
em relagdo a largura do corddo, em comparacdo a soldagem normal (sem

tratamentos térmicos) para a mesma condigcéo de corrente de soldagem.

Nas condicdes de soldagem para corrente de 250A e 290A, onde foram
realizados apenas o pds-aquecimento, foram obtidos valores bem parecidos
nas regides da ZF, ZTA e de MB. Na ZTA, os resultados também foram
satisfatorios, com valores médios de dureza um pouco acima dos valores do
material original (antes da soldagem), também em ambas as situa¢des nao foi

observada a presenca da formacédo da martensita.

Na soldagem com corrente de 250A e 290 A, com tratamentos térmicos de pré
e pos-aquecimento, formou-se uma area de ZTA muito extensa, em
comparagao as outras condigcbes de soldagem. Mas por outro lado, nao
ocorreu alteracéo de forma significativa a dureza da regido, ficando com uma

dureza um pouco acima da dureza do material antes da soldagem. Neste
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caso, formando uma microestrutura predominante de ferrita acicular, o que é
muito bom para um cordao de solda, devido a sua alta tenacidade. Também
houve uma reducgéo de dureza razoavel nas regides da zona fundida e metal
de base, que pode ser observada pela microestrutura predominante de ferrita

acicular, porém de graos mais grosseiros.

Nas condigbes de soldagem normal (250A e 290 A), apresentaram os maiores
valores médios de dureza, respectivamente. Principalmente na regido mais
critica da soldagem (ZTA), onde se verificou a formagado da microestrutura
martensitica, em formatos de agulhas, com fundo branco de austenita retida, o

que reflete em uma solda muito dura e fragil.

Outro fator importante verificado pelas analises micrograficas foi que nenhuma
das condigbes de soldagem utilizadas apresentou fissuras ou trincas
superficiais, 0 que pode-se concluir que a corrente pode ser utilizada no nivel

maior com presencga do pré e pds-aquecimento.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fazer testes de soldagem usando outro tipo de eletrodo.

e Fazer testes de soldagem utilizando processo de soldagem GMAW.

e Fazer testes de soldagem com abertura de chanfros com solda de passe.
e Fazer testes de soldagem utilizando soldagem com pulso.

o Fazer testes de ensaios de tracao.

o Fazer testes de ensaios de impacto.

e Fazer ensaios de ultrassom.

86
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Variaveis de entrada e resultados dos valores geométricos dos corddes de
solda(ZTA e ZF - Condicao e réplica).

1 2 3 4 5 6 7 8
Condicdes/pecas an 12| a3 a4 | 15 (@6 | .7 | 1.9
21) | 22) [ 23) | 2aH| 25 | 26| 271 | 298
Corrente (A) 250 | 250 | 250 | 250 290 290 290 290
Temperatura de pré- 350 | 350 350 350
aquecimento (°C) B N (1h) | (1h) N N (1h) (1h)
Temperatura de pos 550 550 550 550
aquecimento (°C) h (3 h) N (3 h) N (3 h) - (3 h)
Largura do corddo 15,21 | 16,50 | 18,75 | 19,57 | 23,42 | 17,03 | 19,97 | 21,47
(W) (mm) 17,18 | 15,24 | 18,37 | 19,28 | 22,77 | 19,35 | 20,28 | 21,12
Reforgo do cordio 248 | 2,57 | 2,63 | 2,63 3,51 2,76 2,88 2,41
(h) (mm) 2,77 | 2,41 | 243 | 2,55 | 3,89 | 2,45 | 2,59 3,21
Penetragdo maxima 2,39 | 2,55 | 2,86 | 2,58 | 2,72 | 2,55 | 3,23 3,02
(Pméx.) (mm) 2,48 | 2,06 | 2,78 | 2,36 | 2,64 | 2,94 | 3,58 3,14
Area depositada 26,22 | 29,64 | 34,42 | 34,60 | 39,41 | 33,99 | 42,96 | 35,95
(Ad) (mm?) 30,18 | 24,53 | 31,70 | 29,19 | 35,87 | 37,55 | 36,94 | 43,84
Area penetragdo axial | 20,30 | 19,70 | 23,42 | 23,51 | 27,79 | 29,59 | 35,51 | 38,27
(Ap) (mm?) 21,85 | 17,45 | 22,02 | 21,46 | 28,98 | 26,90 | 36,76 | 34,02
Area total (At) 46,52 | 49,34 | 57,84 | 58,11 | 67,20 | 63,58 | 78,47 | 74,22
(mm?) 52,03 | 41,98 | 53,72 | 50,65 | 64,85 | 64,45 | 73,70 | 77,86
Area da ZTA (mm) 46,47 | 43,35 | 80,69 | 94,46 | 132,00 | 52,88 | 104,05 | 111,57
56,30 | 39,88 | 78,37 | 86,49 | 135,24 | 60,24 | 85,53 | 114,70




APENDICE Il

Valores de microdurezaVickers (HV) distribuidas ao longo dos
cordoes: Corrente - 250 A

Posi¢iio | Cond-1 | Rep-1 | Cond-2 | Rep-2 | Cond-3 | Rep-3 | Cond-4 | Rep-4
(mm) (---) (--+) (-+-) (-++)
+2 344 352 310 313 273 279 189 187
+1,6 361 356 297 293 273 274 198 194
+1,2 351 344 310 335 269 273 216 255
+0,8 358 348 302 323 259 306 225 283
+0,4 409 347 296 315 267 287 241 267
0,0 331 352 303 333 297 293 249 267
-0.4 350 315 283 337 293 291 236 262
-0,8 328 313 287 336 285 288 228 258
-1,2 349 296 322 305 249 276 230 245
-1,6 289 308 350 329 260 300 231 249
-2,0 299 296 358 428 475 412 221 240
-2,4 581 550 387 402 493 491 331 333
-2,8 454 567 368 385 544 490 334 336
-3,2 570 558 386 362 505 480 315 330
-3,6 580 556 396 374 479 490 307 329
-4,0 581 597 269 357 495 500 333 327
-4,4 596 613 234 236 523 439 324 336
-4,8 278 544 224 237 445 443 324 315
-5,2 243 271 237 225 487 427 345 303
-5,6 261 285 197 217 445 396 319 327
-6,0 267 315 221 221 288 318 342 321
-6,4 309 326 232 210 257 300 300 262
-6,8 294 320 245 209 280 269 275 296
-7,2 327 305 226 215 332 324 277 281
-7,6 399 356 238 218 336 309 318 267
-8,0 351 381 220 220 335 297 321 287
-8,4 283 395 230 219 290 305 312 274
-8,8 284 392 212 215 292 328 302 283
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APENDICE Il - Continuacgéo

Valores de microdurezaVickers (HV) distribuidas ao longo dos
cordodes: Corrente - 290 A

Posicdio | Cond-5 | Rep-5 | Cond-6 | Rep-6 | Cond-7 | Rep-7 | Cond-8 | Rep-8
(mm) (+--) (+-+) (++-) (+++)
+2 230 243 292 297 249 258 251 255
+1,6 224 255 300 311 213 268 257 259
+1,2 225 239 295 298 228 268 254 277
+0,8 224 228 302 297 206 262 246 263
+0,4 244 262 297 303 222 265 250 268
0,0 296 289 306 315 211 259 258 286
-0,4 270 292 303 292 213 289 251 234
-0,8 256 244 294 299 211 263 263 259
-1,2 245 277 296 292 206 273 246 246
-1,6 238 243 291 289 211 285 252 253
-2,0 235 229 260 286 231 275 274 241
2,4 224 235 284 271 224 247 269 231
-2,8 558 244 275 249 303 248 239 225
-3,2 552 589 287 375 441 562 293 291
-3,6 512 567 281 368 477 436 312 299
-4,0 437 523 345 363 559 448 337 286
-4,4 566 553 336 346 432 467 313 294
-4,8 413 512 394 316 439 618 286 291
-5,2 390 456 269 237 407 565 314 276
-5,6 449 412 211 221 414 596 404 423
-6,0 469 444 226 243 454 322 308 367
-6,4 504 499 231 233 491 284 307 286
-6,8 519 534 217 229 579 238 338 279
-7,2 438 448 225 237 274 255 330 268
-7,6 435 301 233 239 297 304 264 262
-8,0 289 291 239 229 281 292 264 255
-8,4 259 277 237 237 329 307 266 250
-8,8 262 256 219 224 312 336 248 253




