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RESUMO

O ac¢o é um material muito utilizado atualmente,selelestaca entre os outros metais pela sua
facilidade de processamento, pelas suas propriedadecanicas adequadas para varias
aplicacdes, por seu baixo custo relativo e poradumdancia na natureza. Por estes motivos, €
muito importante se estudar o aco e suas ligamldagem é um processo muito importante na
unido de materiais metalicos, principalmente da &gtanto, este trabalho trata do estudo da
unido de tubos de aco AISI 4130 pelo procegSss Tungsten Arc WeldingTAW). Varios
parametros podem influenciar na qualidade de uma goldada, um destes parametros, é a taxa
de resfriamento. Uma taxa de resfriamento elevada produzir microestruturas que podem ser
indesejadas no material. Para diminuir a taxa ddriaenento, pode ser realizado o preé-
aguecimento. Neste trabalho, foram analisados satpgrova soldados com pré-aquecimento e
soldados sem pré-aquecimento, para possibilitaraomgaracéo, e definir se o pré-aquecimento
poderia modificar as propriedades da junta soldBdea a analise das propriedades mecanicas,
foram realizados ensaios de dobramento e ensaiwscdedureza da zona fundida (ZF), da zona
termicamente afetada (ZTA) e do metal base (MB)aRaanalise microestrutural do material,
foram realizadas micrografias e macrografias. Awalfida analise dos resultados, podde-se
verificar que o MB é formado, basicamente por awoisstituintes: ferrita e perlita. J& a ZTA de
todas as amostras apresentou martensita. A ZF miastras também €& formada por dois
constituintes: ferrita e perlita, porém, com martph diferente da microestrutura do MB. A
soldagem GTAW em tubos de ago AlISI 4130 sem pré@mento mostrou-se menos adequada,
pois a ZTA apresentou valores de microdureza maiem relacdo as soldadas com pré-
aguecimento, e algumas amostras sofreram fratupempaicular ao cordao de solda durante o
ensaio de dobramento. A soldagem GTAW em tuboscdeAdSI| 4130 com pré-aquecimento
mostrou-adequada, uma vez que nenhuma amostrau stfiira durante o ensaio de
dobramento.

Palavras-chave$sas Tungsten Arc Weldingungsten Inert GasSoldagem. Aco AlSI 4130.



ABSTRACT

The steel is a material which has been very usecemtly, its highlight comparing the other
metals is due its processability, its mechanic erigs are adequated for a lot of aplications, for
its low cost and for its ease to be found in th&urea For these reasons, it is very important
studying the steel and its alloys. The welding @@cess very important to bind metals, mainly
the steels. Therefore, this work is about the shglgf the binding of tubes made with AISI 4130
steel by the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) prec&&rious parameters can influence the
weld bead quality, one of them, it is the coolireger A high cooling rate can produce
microstructures which can be undesired in the ri@tén order to decrease the cooling rate, the
pre-heating can be realized. In this work, samplekled with pre-heating and welded without
pre-heating were analised, in order to enable ongparison, and define if the pre-heating could
modify the weld bead properties. To analyse thehaeic properties of the samples, folding tests
were made, and microhardness tests of the melteel @dZ), of the heat affected zone (HAZ)
and of the base metal (BM) were, also, made. Tolys@athe material microstructure,
micrographies and macrographies were realizedhatend of the results analysis, it could be
conclued that the BM is formed, basically, with te@nstituints: ferrite and perlite. The HAZ of
all the samples contains martensite. The MZ ofsdmaples is also formed with two constituints:
ferrite and perlite, but, with a different morphgjofrom the BM. The GTAW process to bind
tubes of AISI 4130 steel without pre-heating showsdlf less appropriate, because the HAZ
contains microhardness values higher than the HABeosamples welded with pre-heating, and,
more than this, some samples suffered fractureepéipularly to the weld bead during the
folding test. The GTAW process to bind tubes of IM330 steel with pre-heating showed itself

appropriate, because none of the samples suffexetlife during the folding test.

Keywords: Gagungsten Arc Welding. Tungsten Inert Gas. Weldiigl 4130 steel.
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1 INTRODUCAO

Os materiais metalicos tém sido utilizados pelo éimnha muitos anos, e até nos dias de hoje,
apresentam grande relevancia. Dentre as divegass riietalicas, o aco se destaca por apresentar
comportamento mecanico adequado para diversas agipdis, pela sua facilidade de
processamento, pelo seu custo relativamente baigor sua principal matéria prima, o ferro, ser
muito abundante na natureza.. O aco pode conteergencarbono como elemento de liga, ou
pode conter outros elementos responsaveis por icexdifis propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas.

Dentre os tipos de processamentos de materiaidicostda soldagem € um processo muito
utilizado. A soldagem consiste na unido de mater@m elevacdo da temperatura e/ou
deformacéao plastica. As vantagens de se utilizmdagem em relacdo a fundi¢do, por exemplo,
€ que ndo ha a necessidade de uma espessura noéxinmiaima, e podem ser usados diferentes
materiais ao longo do mesmo conjunto. As vantagensoldagem em relacdo as juntas feitas
através de rebites e parafusos, é que ndo ha genmdaterial com a fabricacdo desses elementos,
e na unido com rebites, € necessaria uma espesfiuraa, 0 que aumenta o0 peso do conjunto.

As juntas soldadas ndo necessitam de artificias pa&venir vazamentos.

Devido a grande relevancia da utilizacdo de masenigtalicos, este trabalho trata do estudo da
unido de tubos de aco utilizando-se a soldagentulids analisados séo feitos de aco AlISI 4130
gue € um aco ligado ao cromo-molibdénio que paagroximadamente 0,30% de carbono. A

presenca destes elementos de liga pode fazer cense@eleve a resisténcia mecanica e a

tenacidade dos tubos, e pode aumentar a resisténoi@osao.

Os processos de soldagens sao muito amplos, e@oseldo para a realizacdo deste trabalho foi
0 Gas Tungsten Arc WeldingsTAW), que no Brasil € mais comumente chamadsdlgagem
Tungsten Inert GagTIG). Este processo consiste em uma soldagenca elétrico com a
utilizacdo de um eletrodo de tungsténio e, geralejeargbnio como gas de protecdo. No

processo TIG pode ocorrer a utilizacdo ou ndo denmhde deposicao.
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Vérios parametros durante o processo de soldageenpser modificados a fim de se obter as
propriedades almejadas do material, um desses pagané a taxa de resfriamento. O processo
de difusdo atbmica demanda um tempo para ocooegto, uma alta taxa de resfriamento pode
dificultar a mobilidade atbmica na estrutura ctislg formando fases com propriedades que
podem comprometer o desempenho mecanico da juldiadso A taxa de resfriamento pode ser
diminuida realizando-se o pré-aquecimento, ondengé¢ratura dependera do material e dos

elementos de liga presentes e das suas proporgoes.

A fim de adequar as propriedades mecanicas do mmnpjo pré-aguecimento foi realizado nos
corpos de provas. Foram feitas comparacbes entreosode prova soldados sem pré-
aguecimento e soldados com pré-aquecimento, patsanse o pré-aquecimento, neste caso,
poderia influenciar nas propriedades da junta sialda

Para realizar a analise da influéncia do pré-aquadio e da soldabilidade do ago AISI 4130,
foram realizados varios testes nas amostras. Raifecar a resisténcia mecanica dos corpos de
prova, foram realizados ensaios de dobramento ecfesd de microdureza. Para analisar a
microestrutura, foram realizadas micrografias dz@igdongitudinal dos tubos (sec¢éo transversal
ao corddo de solda). Para analisar a extensao rda teomicamente afetada (ZTA), da zona

fundida (ZF) e o formato dos corddes de soldanfaalizadas macrografias.

Com a analise dos resultados, foi possivel verifigge a realizacdo dos processos de soldagem
com pré-aquecimento nos tubos de aco AlSI 4130egamete, pois as juntas soldadas com pré-
aguecimento apresentaram comportamento mecanico adaguado do que as juntas soldadas

sem pré-aquecimento.
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2 OBJETIVOS

-Verificar a soldabilidade de tubos sem costuraage AISI 4130 de diametro externo

29,20 mm e diametro interno 25,40 mm;

-Analisar a microestrutura de tubos sem costuragdeAlS| 4130 soldados pelo processo

GTAW com material de deposicao;

-Verificar a influéncia do pré-aquecimento a 2002%Csoldabilidade de tubos sem costura
de aco AISI 4130.
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3 JUSTIFICATIVA

Os processos de soldagem, dentre os processodriga¢do, sdo um dos mais importantes
atualmente na unido de materiais metalicos, partahimuito relevante que os parametros dos

processos de soldagem sejam definidos e sejamissadeuados possiveis para cada aplicagéo.

Para cada processo de soldagem e cada materizhddil existem parametros diferentes que
podem alterar as propriedades da junta soldadas Epstrametros influenciam diretamente na
gualidade da solda, na durabilidade e no comportemmaecanico do conjunto soldado. Portanto,
para definir se a utilizacdo ou ndo do pré-aquetionea soldagem de tubos de aco AISI 4130
pelo processo GTAW € mais adequada, foi necesaagalizacdo de um estudo cientifico, que

foi obtido por este trabalho.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Ago como um material

O ferro tem sido utilizado ha muitos anos pelo hoynagesde, pelo menos 1200 a.C. O ferro pode
ser basicamente encontrado na natureza na fornmaird®io (6xidos). Isto ocorre, porque o
potencial de oxidacao do ferro € maior do que spatencial de reducdo. Para se utilizar o ferro
entdo como metal, varias técnicas foram descobertasitinuam sendo aprimoradas a fim de se
extrair o minério de ferro da natureza e realizae@ucao para ferro metélico (COLPAERT,
2008).

Apdbs um tempo, os fabricantes de pecas metalickriecomecaram a perceber que a adicdo de
carbono ao ferro nos estagios iniciais da produlgite metal poderia provocar efeitos sobre as
propriedades mecéanicas do material. Foi assim gugram as principais ligas de ferro e
carbono: os agos e ferro fundido. Outros elemedéoiga também podem ser adicionados ao
carbono, e cada elemento, e cada propor¢cdo deetaneento, também sdo responsaveis por
alterar as propriedades mecanicas e quimicasgéasde ferro. (COLPAERT, 2008).

O aco é muito importante na area industrial, ppsgu custo € relativamente baixo e o ferro € um
material facilmente encontrado na natureza, sends propriedades mecanicas adequadas para
muitas aplicacfes. Atualmente, além de todas esta@smgens, o aco € um material reciclavel,
sendo que a sua reciclagem consome pouca enesgianto, € dito como um material de elevada
sustentabilidade. A utilizacdo maior do aco emcé@aao ferro fundido se deve ao fato do aco ter
uma grande capacidade de deformacao plastica, ocanfiere alta tenacidade ao material e, além
disto, facilita o seu processamento (COLPAERT, 2008

Com a crescente utilizacdo do ferro e suas ligas;se buscado pesquisar novas ligas que
oferecam maior desempenho, e aprimorar as ligaferde ja existentes. A ferramenta que €
altamente utilizada para estudar as ligas metdkcasmetalografia. A metalografia € de um
conjunto de técnicas utilizadas para a caractéizago material, para verificar a sua

microestrutura em escala micrométrica, ou verificatros fatores em escala milimétrica.
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Atualmente é quase impossivel encontrar algumastrid(que produza acgo ou ferro fundido que
ndo utilize das ferramentas metalogréaficas. Ososude engenharia de materiais dedicam um
bom tempo para estudar as técnicas de metaloggaaé uma ciéncia que surgiu por volta de
1860 (COLPAERT, 2008).

Com o estudo da metalografia, pode-se perceberagugropriedades mecanicas do material
constituem em um aliado entre microestrutura e ©®igAO quimica, onde, a composi¢ao
guimica também € responsavel pela microestruturanderial. Tratamentos térmicos,

deformacdes plasticas, adicdo de elementos d@didam modificar a microestrutura, portanto,
podem modificar o desempenho do material (COLPAERDS).

4.1.1 A estrutura cristalina dos agos

Os atomos dos metais possuem a tendéncia de sezarmgan em uma estrutura cristalina. Como
€ muito dificil obter apenas um unico cristal, cateniais metélicos sdo policristalinos. Um gréo
€ um conjunto de varios cristais com mesma ori@otagistalografica. Devido ao seu tamanho
pequeno, um microscopio optico, operando com awsestre 100 e 1000 vezes, é utilizado
para examinar o comportamento estrutural assoaado os grdos no metal. Estruturas que
requerem esta gama de ampliacdo para sua andishadadas de microestruturas. O controle
da microestrutura é essencial para obter as pdautés mecanicas requeridas (ABBASCHIAN,
R.; ABBASCHIAN, L.; REED HILL, 2009).

A maioria dos metais apresenta, a pressdo ambigpémas uma organizacdo estrutural (uma
Unica fase) até a temperatura onde ocorre a fésibgas de ferro sdo bem diferentes disto, a
pressdo ambiente, a microestrutura de uma mesmstranpmde apresentar varias fases, e estas
fases podem mudar de acordo com a temperatura, @atisdo do metal. Portanto, as ligas de
ferro possuem maior complexidade que as outras Igetalicas, mais uma razdo para se ter

estudos mais aprofundados sobre seu comportameermestrutural (COLPAERT, 2008).
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O ferro, quando esta isento de elementos de ligdugive carbono), apresenta organizacao
estrutural cubica de corpo centrado (CCC) até péeatura de cerca de 912°C, e esta estrutura é
denominada ferrita. Acima desta temperatura agngpératura de 1394°C, a estrutura que era
CCC torna-se cubica de face centrada (CFC), qemnéndnada austenita. Acima da temperatura
de 1394°C até a temperatura de fusado, que é cert&38°C, a estrutura cristalina volta a ser
CCC (COLPAERT, 2008). A Figura 4.1 mostra um deseedquematico das estruturas CCC e
CFC.

Figura 4.1 — Estruturas possiveis para uma liga derro

Legenda: (a) Estrutura cubica de corpo centraddC{CO
parametro de rede do ferro puro, a temperaturaean#)ié
de 2,86 A. (b) Estrutura ctbica de face centradgCjCO
parametro de rede do ferro puro a temperatura @e°12
é de aproximadamente 3,66 A.

FenCOLPAERT, 2008.

O que foi percebido com a adicdo de carbono, éaguemperaturas de transicdo de fase e de
fusdo alteravam significativamente, sendo deperedetd quantidade de carbono presente nas
ligas de ferro. Para facilitar a previsdo das fgsesentes em cada tempo, para cada composi¢céo

guimica, foi construido o que é chamado de diagrdendases ferro carbono. A Figura 4.2
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apresenta o diagrama ferro carbono utilizado fges lde aco carbono e ferro fundido. Com a
adicdo do carbono, além das estruturas ferritastemita, 0 aco pode conter cementita que € o
carboneto de ferro, e isto dependera da quantidadsarbono presente. Lamelas de cementita
interpostas a lamelas de ferrita podem originasrestituinte que € denominado perlita. Os ferros
fundidos podem apresentar varios outros constésiein sua microestrutura (ABBASCHIAN,
R.; ABBASCHIAN, L.; REED HILL, 2009).

A formacdo de fases devido as variacdes de tenupasaprevista pelo diagrama de fases ferro
carbono é realizada utilizando-se resfriamentooleAb se ter um resfriamento brusco, outras

fases podem ser formadas além da ferrita, austecanentita, em amostras de aco.

Figura 4.2 — Diagrama de fases ferro carbono
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Fonte: CALLISTER, 2001 (adaptado).
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Caso outros elementos de liga fossem adicionadigagderrosas, entdo outro diagrama de fases
deveria ser feito, pois, cada elemento de ligayqgma um comportamento de transformacao de
fase diferente em fungdo da composicao. Portastdpis fatores essenciais para a utilizacao do
diagrama de fases ferro e carbono para a previgdages em uma amostra de agco ou ferro
fundido, séo: a inexisténcia de outros elementobgde(ou entdo com pequena proporgcado que
nao afete a influéncia do carbono sobre as existemas fases) e se o resfriamento ocorreu de

forma lenta.

4.1.2 Outras fases e constituintes de um aco — Mdasita e Bainita

Quando uma amostra de aco € aquecida ou resfmaasaaetemperatura final e inicial, existe uma

temperatura de transicdo de fase, ha uma transfdomde fases. A formacdo de fases se da
através da formacédo de nudcleos que vao crescerdguattodos os graos da amostra tenham
modificado sua fase. Se a amostra estiver a temoparale mudanca de fases, ndo ha
transformacao, pois, as duas fases se encontraegeitibrio, significa que as fases possuem a
mesma quantidade de energia armazenada, uma vezfguga motriz para a mudanca de fases é
a diminuicdo da energia livre de Gibbs (COLPAERIN®.

As transformacdes de fases podem ocorrer devidfusad atdmica ou por deformacédo da rede
cristalina. A difusdo atdmica é quando a&tomos seimentam através de todo o material,
possibilitando uma reorganizacéo estrutural origilwanovas microestruturas. Para que a difusao
ocorra, nao é necessario somente o gradiente geetatara, mas € um processo que necessita de
um tempo para ser realizado (COLPAERT, 2008).

A formacao de ferrita, cementita e perlita ocoregido ao resfriamento de uma amostra em alta
temperatura que possui estrutura austenitica. Qadete resfriamento deve ser suficiente para
gue o carbono possa realizar difusédo e as fasesratituintes previstos pelo diagrama de fases
ferro carbono possam ser formados (COLPAERT, 2008).
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Caso uma amostra austenitica passar por um resfrtarbrusco, o carbono néo tera tempo para
se difundir e entdo outras fases e constituintéemposer formados. A medida que a temperatura
abaixa, os movimentos atdmicos ficam cada vez reatsitos, de modo que a difusdo atébmica é
praticamente nula. Em acos, a principal fase foemaor uma transformacéo adifusional, ou
também chamada de transformacéo displaciva, € temsda. Com o resfriamento, a estrutura
austenitica CFC sofre uma distor¢do onde o parandetrede na direcdo [001] ndo € igual aos
parametros de rede [010] e [100]. Portanto, a estruda martensita € tetragonal de corpo
centrado (TCC) como pode ser visto através da &igLs.

Figura 4.3 — Distor¢do de Bain

[001]. [001]
A

(@)

&

[100] [100]y @ Atomo de ferro

o Atomo de carbono

Legenda: (a) Duas células unitarias de austenk&)Qustapostas e uma célula tetragonal de corptaco
(TCC) destacada a partir das células CFC (alguwmait das células CFC foram removidos para fac#itar
visualizagdo). (b) Para que a célula TCC se tramsfese em CCC seria necessaria uma compressarono ei
“vertical” [001],, e uma expansédo dos lados da base [pa(]00},.

Fonte: COLPAERT, 2008.

Quanto maior for o teor de carbono, maior a poéddnle da formagdo de martensita no
resfriamento, pois, a presenca maior de carbondamessticios provocara maior dificuldade de
mobilidade atbmica. Quanto maior o teor de carbamipr serd a dureza do aco quando houver
formacgéo de martensita, pois, havera maior quadeida@ martensita, e a martensita formada sera
mais deformada (maior desproporcéo entre os pardsnde rede), isto deve ser levado em

consideracdo, pois a fase martensitica possui auredor do que o constituinte perlita, por
exemplo (COLPAERT, 2008).
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Além da formacdo da martensita, mecanismos disgacipodem dar origem a outros
constituintes no resfriamento. Entre a temperatierdaransformacao de austenita em perlita e a
transformacéo de austenita em martensita, podersa formacao do constituinte bainita. A
bainita utiliza mecanismos difusionais e displasivguer dizer que a taxa de resfriamento foi 0
suficiente para promover a difusdo dos atomos,npon@o foi grande o suficiente para permitir
total difusdo para formacao de perlita. A bainitaré constituinte formado por duas fases, ferrita
e cementita, e se houver, outros tipos de carbsnAtbainita é dividia em superior e inferior, a
formacdo de cada uma depende da temperatura nedsfriamento. A sua distincdo é muito

importante, pois suas propriedades mecanicas tfermties (COLPAERT, 2008).

A formacdo da bainita superior ocorre em uma teaipeax um pouco abaixo da formacao de
perlita. A bainita superior é formada de “pacotde’ferrita paralelos entre si com cristais de
carbonetos espalhados entre os contornos de go8agidtais de ferrita. A formac&o da bainita
inferior ocorre em temperaturas menores que a fgimde bainita superior. A bainita inferior
constituida de placas de ferrita, longas ndo gasmm uma microestrutura semelhante com a
da martensita, o que faz com que o reconhecimentmathitia inferior seja muito dificil de ser
realizado por microscopia otica (COLPAERT, 2008).baAinita inferior possui carbonetos
precipitados dentro da ferrita, e eles formam ugubinde aproximadamente 60° com o contorno

de grao. A Figura 4.4 apresenta um esquema da®lowies da bainita superior e da bainita

inferior.
Figura 4.4 — Esquemas das duas morfologias de bdas mais comuns
(a) o
Cp—pp—tt—t=0 ===t  ———————————— —=
F;_: ..... R T AT R W T re) . #’./iy > ».!,, ":W
.................... A 11 e v vss/
““““.-‘A;ﬁ V-ﬂ::itaﬁ”f"i./

Legenda: (a) Bainita superior. (b)riga inferior.
Fonte: COLPAERT, 2008.
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4.2 Aco AISI 4130

A resisténcia mecanica e tenacidade dos acos ligéxé maior do que dos acos carbono, e como
sua relacéao resisténcia/peso € maior, 0 peso descaaminhdes e maquinas pode ser diminuido
com a utilizacao destes tipos de aco. Sua resiatéracanica € atingida apds tratamento térmico
de témpera e revenimento. Os a¢os da familia 4B0wuito utilizados na construcao de carros,
avides, na industria de petréleo como perfuraddeepocos e possui muitas outras aplicacoes.
S&o muito aplicados em construcdes que requereite kil escoamento e tensao de escoamento
entre 410 MPa e 965 MPa.

O numero 30 sugere que 0 aco possui 0,30% de @aghursua composicdo quimica. Apesar da

nomenclatura deste ago sugerir uma composicao cplieiquantidade pode apresentar pequenas
variagoes, tanto para a quantidade de carbonota@para a quantidade de outros elementos de
liga. A Norma Brasileira (NBR) 87 mostra quais asgentagens de cada elemento quimico séo
aceitaveis para cada tipo de aco. Para o aco Al¥),4a composicao quimica requerida deve ser
de acordo como a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica do ago AlSI 4130

Composicao quimica (%) requerida para aco AISI 4130

Carbono Manganés Silicio Nique Cromg Molibdépiovanadio
0,28 -0,33| 0,40-0,6P0,15- 0,35 - 0,80 - 1,10/ 0,15- 0,25 -
Fonte: NBR 87, 2000.

Além destes elementos, 0os acos ligados podem cpetgrenos teores nao especificados de
outros elementos quimicos. Estes elementos podentatwe niquel, enxofre, fosforo, boro e
chumbo, e a norma NBR 87 estabelece a quantidddeda, pois esses devem ser apenas
elementos residuais. Outros valores maximos podgerespecificados pelo cliente ao se pedir a
fabricacdo do aco (NBR 87, 2000).
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Os diferentes elementos de liga adicionados ao pagmovem diferentes efeitos em suas
propriedades. O cromo aumenta a resisténcia aséarre estabiliza a estrutura cubica de corpo
centrado. A adicdo de silicio relaciona-se com suapriedades elétricas. A presenca do
molibdénio pode aumentar a resisténcia mecaniciysive, a sua combinagdo com o cromo
pode fazer com que 0 ago possa ser utilizado eicagpes de elevadas temperaturas sem perder
propriedades de resisténcia, além disto, aumergsisténcia a corrosdo do aco. Ja 0 manganés é
utilizado por reagir com o enxofre formando o dolfde manganés, evitando com que o enxofre
reaja com o ferro. Seu excesso pode reagir conrlmma originando carbetos de manganés,
melhorando as propriedades quimicas, além distearmganés pode evitar a formacéo de bolhas
devido as suas propriedades desoxidantes. O mangam®eém eleva a resisténcia mecanica
devido a sua alta dureza, porém, torna o aco nitisl de ser conformado mecanicamente e
aumenta a temperabilidade (LIMA, 2006).

4.3 Processo de soldagem

Existem dois métodos de unido de materiais, osare@picos e 0s microscopicos. Os métodos
macroscopicos consistem na rebitagem e parafusagee, a resisténcia da unido se da pela
resisténcia ao cisalhamento do rebite ou parafldcs métodos microscopicos, se dao pela
aproximacao de atomos por interacdes atbmicastetninleculares, e dentro destes processos

estdo a brasagem, soldagem e colagem (MACHADO,)1996

A soldagem é o método mais importante na unidao aenmais metalicos, pode ser utilizada na
unidao de elementos simples, como portdes e gradese elementos mais complexos, como
pequenos dispositivos eletronicos. A solda podeusérada até mesmo no artesanato e na
confeccao de joias (VILLANI; MODENESI; BRACARENSEQ11).

Soldagem € um processo de unido de materiais nwtdu ndo metalicos, que tem por objetivo
estabelecer forcas de ligagcdes quimicas com natsigdlares as forgas ja existentes no interior
do material a ser soldado, na regido em que vaeaear a unido (VILLANI; MODENESI,
BRACARENSE, 2011).
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Para cada solda desejada e material utilizadoteeniv processo de soldagem mais adequado,
visando sempre a melhor propor¢cdo entre custo efioen Existem varios processos de
soldagem que foram surgindo de acordo com a neeefgside aprimoramento da técnica. Os
processos sao: soldagem por resisténcia, soldaggs, doldagem a arco elétrico, soldagem por
faisca de elétrons, dentre outros (WEMAN, 2012).

4.3.1 A formacéo da solda microscopicamente

Uma peca metélica é um material constituido de tand nimero de atomos com um arranjo
espacial que depende do tipo da liga metélicaat@®os que estdo no interior do material estdo
cercados de varios outros atomos, e eles possuenenengia minima armazenada, portanto, a
ligacdo metélica confere estabilidade as configigacJa os atomos da superficie possuem uma
guantidade alta de energia, e ao se aproximareoutde superficie de material metalico, a uma
distancia minima, os atomos podem liberar estagenarmazenada formando a ligacdo metalica
(VILLANI, MODENESI e BRACARENSE, 2011). A energitherada ao se formar uma ligacao
guimica pode ser vista n a Figura 4.5. De acordo e€sta figura, a distancia entre os atomos para

gue se tenha a ligacdo metélica.é r

Figura 4.5 — Variagcdo da energia potencial para umsistema composto de dois &tomos em funcao da distén
de separacgdo entre eles

| o Distancia
o

oo oS

Legendar, é a distancia entre os atomos para que se tenha
uma ligagdo quimica.
Fonte: CALLISTER, 2001.
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A ligacdo metélica entre duas superficies feitavaés de sua aproximacdo € muito dificil de
ocorrer, acontecendo sob condi¢cdes extremas. Bfpue as superficies metalicas apresentam
alguns obstaculos que torna dificil de atingir gt&ticia minima necessaria para se estabelecer a
ligacdo metdlica. Primeiramente, as superficiesdilicas, mesmo as mais polidas, apresentam
rugosidade, portanto, apenas em alguns pontos fioamar ligacbes, o que nao iria conferir
resisténcia a junta. Outro fator, é que as supesfimetalicas possuem camadas de poeira,
sujeira, umidade, gordura e etc, e, além distosyma camadas de 6xidos, que se formam
rapidamente, logo que o material € exposto ao anehiMACHADO, 1996). A Figura 4.6

mostra um esquema da rugosidade de uma superitédica limpa.

Figura 4.6 — Representacao esquematica da superéiagnetalica limpa

200 camadas
atomicas ou

500 angstrons

]

Font@ODENESI; VILLANI, 2006.

4.3.2 Soldagem por deformacéo ou por fuséo

Para realizar a unido entre duas pecas metaliodsnpser utilizados dois processos, 0 processo
de soldagem por pressado (ou por deformacéo) eaegso de soldagem por fusdo. No processo
de soldagem por deformacdo, as superficies detoosdia deformadas para que assim exista a
aproximacdo minima entre os atomos, pode havercememlto no local para facilitar a
deformacdo (WEMAN, 2012). No processo de soldagemfpsdo, a junta a ser soldada é
fundida fazendo com que desaparecam as supesitiesas pecas, e depois solidificada, quando
se estabelece a unido entre os materiais. A Flgdrapresenta um esquema de como seria uma
soldagem por deformacéo e a Figura 4.8 apresentasgoema de como seria a soldagem por
fuséo.
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Figura 4.7 — Soldagem por pressado ou deformagéo
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Fonte: MENESI; VILLANI, 2006.

Figura 4.8 — Representacdo esquematica da soldageor fusdo

Metal de Adicao Calor

N/

Metal de base

G Solda
\V

Fonte: MODENESI; VILLANI, 2006.

Os processos de soldagem por pressédo (ou deforjngg@oexistem sdo: a soldagem por
resisténcia (por ponto, costura, por projecéo, ai@gpa ponta por resisténcia), soldagem por
friccdo (por rotacdo, por atrito de superficie)Jdagem de alta frequéncia, soldagem por
ultrassom, soldagem por explosdo, soldagem porlgdpunagnética, soldagem por presséo a

frio e soldagem por difusdo. A soldagem por preggiEsibilita a unido de discos de materiais
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diferentes, dentre véarias outras aplicacdes, quenselificeis ou impossiveis de serem realizadas
pela soldagem por fusdo (WEMAN, 2012).

4.3.3 Vantagens e desvantagens do processo degiaa

As vantagens do processo de soldagem em relacaligdo, por exemplo, € que uma peca a ser
soldada ndo necessita de uma espessura minimadmanda a possibilidade de se utilizar
materiais diferentes ao longo da peca, e isto pedelesejado em um projeto, uma vez que cada
parte da peca pode estar submetida a condicoasrdds, e pecas soldadas possuem menor
investimento inicial. Em relagéo as juntas feitaawes de parafusos e rebites é que, no caso de
pecas rebitadas, ha uma perda de material pararaeaf peca, ha uma espessura minima para
haver a unido, e deve-se utilizar um parafuso bileree estes dois fatores aumentam o peso da
peca. As juntas soldadas, por si s, podem semncgsts, sem haver a necessidade de artificios
para prevenir vazamentos (VILLANI; MODENESI; BRACARISE, 2011).

Como desvantagens, praticamente todos os proceesa®ldagem tem o envolvimento de
energia térmica e mecanica na junta, e isto poddificer os estado de tensdes internas, pode
aumentar a presenca de descontinuidades e trentasibém pode modificar a microestrutura do
material alterando as propriedades no local, tusto iinfluenciando negativamente no
desempenho da peca soldada. Outra desvantagera,umgutrinca pode se propagar por todo o
material, pois a solda torna a estrutura contieuigto pode resultar em falhas catastroficas. A
solda ndo deve ser utilizada em pecas que necessén desmontadas, pois a solda torna a
estrutura em uma Unica peca. Mesmo com suas libeisago processo de soldagem é muito
versatii e muito importante nos dias de hoje comocgssamento de materiais metalicos
(VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2011).
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4.3.4 Posicdes de soldagem

As soldas podem ser feitas em posic¢des variadesgiAo onde foi soldada, e a maneira como foi
realizada a solda, pode influenciar no desempeahmeda unida. Portanto, a escolha da posicéo
de soldagem deve ser de acordo com o tipo de dorguser unido. A Figura 4.9 apresenta quais
sao as posicoes de soldagem podem ser realizadadois® duas partes de tubos ou um

seguimento de tubo com uma superficie plana.

Figura 4.9 — Posicdes de soldagem para tubos congiemadas pela ASME
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Fonte: MACHADO, 1996 (adaptado).

4.3.5 A Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A maioria dos processos de soldagem € acompantadandaquecimento localizado e/ou de

deformacao plastica. Resultado disto é a formaegdestruturas ou mudancas estruturais que as



35

vezes ndo sdo desejaveis para a junta soldada.idfiandestas transformacgfes depende da
solidificacdo e do resfriamento apds o processsdligagem, portanto, o entendimento destes
fendbmenos metallrgicos é muito importante para aizegdo de uma solda (VILLANI;
MODENESI; BRACARENSE, 2011).

A temperatura de pico,de cada ponto da peca, apos a realizacéo da delolende da distancia
do ponto até o centro do cordao de solda. Quani® Iorvaye o ponto estiver do centro do corddo
de solda, menor sera a temperatura. Portanto, goese colocar em gréfico, as temperaturas de
pico em funcéo da distancia do ponto ao centroaldddo de solda, e esta curva € chamada de
reparticdo térmica, e pode ser vista na Figura. 4.10

Figura 4.10 — Reparti¢do térmica de uma solda

. 5f o

Legenda: Regido A é a zona fundida, a regido Bana
termicamente afetada e a regido C € o metal base.
Fonte: FORTES, 2004.

A reparticdo térmica depende do tipo de materiaebgapacidade de conducdo térmica),
geometria da junta — geometria em forma de T possis direcOes para a conducéo de calor do
gue uma junta de topo, portanto, a velocidade sfeaemento em juntas em forma de T sera mais
rapida —, a espessura da junta — quanto maiores®sa@, maior a velocidade de transferéncia de
calor até uma espessura critica onde a taxa defdréncia de calor passa a ser independente da
espessura — e a velocidade de resfriamento depenenperatura inicial da peca a ser soldada,
guanto maior a temperatura, mais larga sera a deveparticdo térmica (MACHADO, 1996).
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A zona termicamente afetada (ZTA) € a regido daalrsse que ndo sofreu fusdo durante a
soldagem, mas que teve suas propriedades mec@&naresnjos estruturais modificados. Em um

ponto muito proximo ao material que sofreu fus&ta eegido da ZTA teve um aumento de

temperatura muito grande que possibilita a formad@&oaustenita, apés a solda, ha um
resfriamento rapido nesta regido € ha uma altailpliidade de formacdo de martensita em

soldagem de acos. Nas regides da ZTA onde houvealtmméemperatura, ha o crescimento de
graos, e em uma regido mais distante do centroodidc de solda, onde houve energia o
suficiente para transformacdes, porém nao houwvedgdio de austenita, houve o refino de gréos.
Em uma regido mais distante ainda, onde a temparfitumenor, ndo ha alteracdo do tamanho
de gréo, porém o calor recebido foi o suficient@paduzir a dureza da regido e eliminar efeitos
de encruamento (WEMAN, 2012).

A zona termicamente afetada pode apresentar vdeiestos, entre eles estdo: a fissuracéo por
hidrogénio, a decoeséo lamelar, trincas de reaauesto, fissuracdo por corrosdo sob tenséo e
trincas de liguac&o ou microfissuracdo (MACHADO9Gp

4.3.6 Pré-aquecimento e outros tratamentos térmicos

A maioria dos metais sdo bons condutores de cpdwtanto, apds a soldagem, o calor que a
regido soldada recebeu rapidamente se espalhag®arat massa metalica resultando em um
resfriamento rapido. O pré-aquecimento tem a furgidiminuir esta taxa de resfriamento. O
resfriamento rapido pode gerar microestruturas fice prejudiciais ao aco, pois podem gerar
falhas no uso do material, fazendo fragilidade @gmaumentar e sua tenacidade diminuir.

As faixas de temperatura de pré-aquecimento po@erargre 50°C e 540°C, mas usualmente a
faixa de temperatura é entre 150°C e 200°C. Emde;atios teores de carbono e alta liga, ha um
grande risco da formacdo de martensita na zonacemente afetada. O pré-aguecimento tem o
objetivo de diminuir a formacdo de martensita restgides, preservando uma menor dureza e
maior ductilidade na regido soldada (FORTES, 2004).
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O pré-aquecimento faz com que a temperatura d&@ereygizinhas a area soldada seja maior, o
gue significa que terd um gradiente de temperah@@or. A transferéncia de calor é diretamente
proporcional ao gradiente de temperatura, portaptanto menor for o gradiente de temperatura,

menor serd a taxa de resfriamento.

Em suma, o pré-aquecimento reduz a dureza da pomécamente afetada, reduz o risco das
trincas por hidrogénio e reduz as tensdes de g@ura\ necessidade de pré-aquecimento e sua
temperatura dependem do teor de carbono da ligaiozee do teor dos outros elementos de liga,

do tamanho e espessura da peca, velocidade dgewldadiametro do consumivel (se houver).

Para determinar a temperatura de pré-aquecimeeve;se conhecer a composi¢cdo quimica do
material base. Quanto maior for o teor de carboigtente no aco, maior sera a temperatura de
pré-aguecimento, isto também ocorre para os telmedementos de liga, porém em uma menor
proporcdo. Um método para se calcular a temperatargré-aquecimento € o do carbono
equivalente (6). Quanto maior for o carbono equivalente, maioé se temperatura de pré-
aguecimento. Este método constitui no teor aprodarde elementos de liga e de carbono que

produzam a mesma dureza que 1% de carbono, pqrta@iigpode ser calculado como:

%Mn +%Ni +%MO +%Cr+Cu (1)

Ceq =%C+ —_—
15 4 5 13

Os valores de carbono equivalente determinado fgelo de elementos de liga da panela séo
diferentes do lingote, uma vez que apoOs o lingstarepronto, pode haver a formacédo de

segregacles. Esta formula é valida quando os geguirores de elementos de liga séo
respeitados: %C <0,50; %Mn < 1,60; %Ni < 3,50; %#0,60; %Cr < 1,00 e %Cu < 1,00.

Outra equacdo do carbono equivalente que tambénuit® mitilizada foi definida pela W

(International Institute of Welding

%Mn +%Cr+%Mo+%V +%Ni +%Cu (2)
5 15

Ceq=%C +
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Ha muitas maneiras de se calcular a temperatugélaquecimento, as mais usuais sdo estas

equacoes:
Gqtotai= 0,005 x Gy x espessura (mm) (3)
T(CO) = 3504/ Cegtotai— 0,25 (4)

Além do pré-aquecimento, apos a solda, pode ses@jaenecessario a realizacdo do processo de
pos-aquecimento, principalmente para acos com parbquivalente superior a 45%. Trata-se de
manter & mesma temperatura de pré-aquecimentogii reoldada apés a formacédo da solda.
Para acos de alta liga e grande espessura, o ératiache pés-aquecimento € desejavel, para acos

de baixo teor de carbono e baixa liga, apenas-aquécimento pode ser necessario.

Além do pos-aquecimento, a regido soldada podsiganetida a outros tratamentos térmicos
como recozimento para alivio de tensbes, recozimguéno, normalizacdo, témpera e
revenimento. Apesar de estes tratamentos sereimadzd ap0s a formacdo da solda, ndo sao
chamados de poOs-aquecimento, pois 0s tratamentofeisds apds o resfriamento completo da
peca soldada e porque as temperaturas destes énatasntérmicos sdo bem superiores as
temperaturas de pés-aquecimento (FORTES, 2004).

4.4 Processos de soldagem a arco elétrico

Os processos de soldagem a arco elétrico sdo as utiBzados na inddstria, pois, podem
fornecer altas temperaturas de soldagem e pelousto beneficio. Para realizar um processo de
soldagem a arco € necesséria a utilizacdo de uroddeque € conectado a uma fonte de energia
elétrica. Quando os elétrons fluem do eletrodo pamaetal a ser soldado, ou do metal para o
eletrodo, o gas entre os dois materiais se iopeanitindo a passagem da corrente elétrica,
elevando a temperatura local, possibilitando asgmith (LEVESQUE, 2008).
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Dentre os processos de soldagem a arco elétri@o esprocess&hielded Metal Arc Welding
(SMAW), conhecido como soldagem com eletrodo redestGas Tungsten Arc Welding
(GTAW), que é uma soldagem com gas inerte e cotnodle de tungsténio (TIG), o0 processo
Gas Metal Arc WeldingGMAW), também conhecido pdfetal Inert Gas— Metal Active Gas
(MIG/MAG), onde o eletrodo é também material de adégho, e o procesdalux-Cored Arc
Welding(FCAW), conhecido como soldagem com arames tusiiE VESQUE, 2008).

4.5 Processo de soldagem GTAW

O processo de soldagem GTAW é uma abreviacdo dasea em inglés que ®as Tungsten
Arc Welding No Brasil, este processo € comumente conheciam gyocesso de soldagem TIG
(Tungsten Inert Ggs(VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Este tipde soldagem
utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivek qam como funcdo possibilitar o
estabelecimento de um arco elétrico que provocdis@o dos metais envolvidos, e, pode-se
utilizar metal de adigdo ou ndo (GUICHARD, 2012 pfocesso, € utilizada uma fonte de gas
inerte que tem como funcdo proteger a poca de fgséira as contaminacdes, proteger o
eletrodo de tungsténio e possibilitar a existédoiarco elétrico pela ionizagdo (KOU, 2003). A
soldagem TIG pode ser realizada manualmente, setmmatica ou automaticamente, podendo

ser realizado em todas as posi¢cdes de soldagendersas aplicacbes (LEVESQUE, 2008).

A soldagem TIG permite um alto controle de enetgiasferida, e o nivel de contaminagéo é
muito baixo, o que possibilita a confeccao de cesdfe solda praticamente sem respingos e sem
necessidade de muita limpeza ap0s sua execucdengmdyerar uma junta soldada de alta
gualidade. Praticamente, ndo ocorrem reacdes cpsnaictre o metal e o gas, logo, durante o
processo ndo ha geracdo de fumos, promovendo umoa visbilidade para o soldador, e isto
também melhora a qualidade da solda (LEVESQUE, 2008

Os fatores limitantes do processo de soldagem atGato custo dos equipamentos utilizados e
maior tempo de execucdo se comparado ao processtdddgem de eletrodo revestido. Por outro

lado, a vantagem deste processo € que a soldagnseofeita em qualquer posicéo, geralmente



40

é feita & mao, mas pode ser mecanizada. O metadid@o pode ser o proprio metal base, para
isto, basta cortar pedacos do metal na forma adagpara o processo manual (VILLANI;
MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Este processo de soldagem é muito adequado paaisrdetbaixa soldabilidade. O fato de néo
haver necessidade de metal de adicdo, possibditagem de chapas finas. Os materiais
soldados por este processo sdo, em grande pattes m&o ferrosos e acos inoxidaveis, pecas de
pequena espessura (1 a 2mm) e passe de raiz nageoldde tubulacdes (VILLANI;
MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Os equipamentos utilizados durante o processotgéloa de soldagem apropriada, fonte de gas
protetor, dispositivo para abertura de arco, cabawmangueiras e fonte elétrica de corrente
constante — podendo fornecer um sinal de correatrua, alternada ou pulsada — geralmente,
corrente minima entre 5 a 10A e maximo entre 20808A (VILLANI; MODENESI,
BRACARENSE, 2011).

A corrente continua pode ser de polaridade diretaersa. A polaridade direta, ou negativa, 0s
elétrons circulam do eletrodo para a peca, poridatbcom que o metal a ser soldado receba
mais calor, podendo gerar uma maior penetracé pddaridade inversa, ou positiva, os elétrons
fluem da peca para o eletrodo, fazendo com que tal meser soldado receba menos calor,
portanto, apresentando uma menor penetracdo, paste, tipo de corrente ndo é muito
adequada, pois, o eletrodo recebe muito calor,nEdiminuir drasticamente a sua vida util. J&
a corrente alternada, em um momento os elétroesnfldo metal para o eletrodo, e em outro
momento os elétrons fluem do eletrodo para o metaido este processo ciclico, o que faz com
gue se tenha uma penetracdo intermediaria e nadaljpendo tanto a durabilidade do eletrodo
(GUICHARD, 2012).

A tocha de soldagem tem funcdo dar suporte acodetde tungsténio e fornecer o gas de
protecdo de maneira adequada (GUICHARD, 2012).cha@ode ser resfriada pelo proprio gas
inerte, ou entdo por um circuito fechado de ageasurizada. A tocha possui uma pinga interna

gue tem como fungdo segurar o eletrodo de tungstngalizar o contato elétrico, e para cada
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didametro de eletrodo existe um tamanho de pincabd@ais direcionam o fluxo de gas inerte,
podendo ser de materiais ceramicos ou metalicdaaméém possuem diametros variados. O
didametro do bocal depende da corrente elétriczadih durante o processo e da espessura do
metal a ser soldado (VILLANI; MODENESI; BRACARENSE)11).

O gas inerte utilizado encontra-se em cilindros gassuem reguladores de vazao e pressao.
Pode ser utilizado um gés puro, ou uma misturaadeg A escolha do gas, ou da mistura de
gases, depende dos materiais a serem soldadosai®stitizados sdo hélio e argbnio. O minimo
de pureza exigida é de 99,99% e a umidade dewstplada. A vantagem de se utilizar o hélio

€ gue 0 gas promove uma maior penetracdo na saldageesenta uma maior facilidade de abrir

0 arco elétrico e permite maiores velocidades tidagem. Ja quando se utiliza argbnio, o arco
elétrico possui maior estabilidade, ha um menosgo de gas, apresenta menores tensdes de
arco e possui um menor custo (KOU, 2003). Paraasoddto inoxidavel, pode-se utilizar
hidrogénio, e nitrogénio para soldar cobre e suams! (VILLANI; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

Os elementos consumiveis do processo sédo 0 gawedn e o metal de adicdo. Em geral, o
metal de adicdo se assemelha ao metal base (GUIOH2BR.2). O diametro da vareta depende
da espessura da peca a se soldar. Em soldagemlpmamedal de adicdo é fornecido em formato
de varetas de comprimento de 1m. Em soldagem nzctnié fornecido em fio enrolado em
bobina com diferentes capacidades, com diametrdsopiaados variando entre 0,5 e 5mm
(VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

O eletrodo de tungsténio utilizado € dito ndo carisel, uma vez que ele ndo sera utilizado
como metal de deposicdo, mas sofre desgaste, frtlve ser trocado sempre que necessario.
O tungsténio € utilizado como eletrodo ndo consemipois pode apresentar temperatura de
fusdo de até 3400°C, que é superior as tempergitgasntes durante os processos de soldagem
(GUICHARD, 2012). A conducao elétrica do eletrodgpende de sua composicdo quimica, do
seu didmetro e do tipo de corrente de soldagentroBtes puros possuem menor custo e
geralmente sdo utilizados para corrente alterngtidrodos com adicdo de Oxidos apresentam
maior estabilidade do arco elétrico e possuem mdisabilidade (VILLANI; MODENESI;
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BRACARENSE, 2011). A Tabela 4.2 mostra a compos@é@mica para eletrodos de tungsténio
ou para ligas de tungsténio. A escolha do eletejpende essencialmente do material a ser
soldado e da intensidade de energia necessaridymalia 0 material (uma vez que a conducao
elétrica depende do didmetro do eletrodo) (GUICHAR@ 2).

Tabela 4.2 — Composicao quimica para eletrodos dengsténio

Porcentagem em peso dos elementos e 6xidos presenteletrodos de W
Total de
Classificacgg W min.) | CeO LayOs ThO, ZrO, outros
AWS Elementos ou
Oxidos
EWP 99,5 - - - - 0,5
EWCe-2 97,3 1,8-2,2 - - - 0,5
EWLa-1 98,3 - 09-12 - - 0,5
EWTh-1 98,3 - - 0,8-1,2 - 0,5
EWTh-2 97,3 - - 1,7-2,2 - 0,5
EWZr-1 99,1 - - - 0,15-0,4 0,5
EWG 94,5 N&o especificado

(*) Conteudo de Tungsténio deve ser determinada pmbferenca de todos oOxidos

especificados e outros 6xidos e elementos de wahdet100%.

Fonte: AWS, 1992.

4.5.1 Técnica operacional

O processo de soldagem comeca na preparacao @eas Regnove-se o 0leo, graxa, sujeira, tinta,
ferrugem ou qualquer empecilho superficial. Istaleoser feito a partir de meios mecéanicos
(lixamento, escovamento), ou quimicos (decapagavagem). Estando a peca preparada, é feita
a pré-purga, onde, deixa-se o0 gas vazar por akgmsdos antes da abertura do arco. Uma das
maneiras de se iniciar esta abertura é utilizamdors ignitor de alta frequéncia. A tocha deve

ficar parada por certo tempo até que haja a formdedpoca de fusédo. Estando a poga com um
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tamanho adequado, realiza-se o0 movimento de ti@tska se necesséario de tecimento e adicado
de metal. Nos processos autométicos, a tocha aeweapecer perpendicular ao plano do metal a
ser soldado, em processos manuais, pode haver equena inclinacdo a fim de facilitar a
visualizacdo do soldador. A adicdo de metal ézaddi na poca de fusdo a frente da tocha com
um angulo de 15° com a peca, pode ser intermitant®ntinua. Apés a realizagéo da solda, para
desligar o arco, utiliza-se um dispositivo que abreircuito interrompendo a passagem de
corrente elétrica. Caso néo tenha o dispositivarco pode ser desfeito afastando-se a tocha da
peca, porém isto ndo é recomendado devido as cortedes. Deixa-se um tempo de pds-purga,
onde o gas ainda fica aberto por aproximadaments BOILLANI; MODENESI;
BRACARENSE, 2011). A Figura 4.11 mostra um esqudmaoldagem GTAW.

Figura 4.11 — Soldagem GTAW

Eletrodo de Wen Tocha Tocha
g E i Ignitor
gide, e
m Adicao '
Solda - Gis farco Gas
Metal de Peca Fonte
Base \. ¢ =
\_Poga de Fuséo gk
(a) (b)

Legenda: (a) Detalhe da regido do arcon@mtagem usual.
Fonte: MODENESI e VILLANI, 2006.

As variaveis do processo TIG sdo: o comprimentamo, a corrente utilizada (valor, sinal e
polaridade), a velocidade de soldagem e a vazg@aslinerte. A Tabela 4.3 mostra quais sao 0s
valores de correntes utilizadas no processo, egatudos diametros do bocal e do eletrodo de
tungsténio.
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Tabela 4.3 — Faixas de correntes e bocais para ddagem GTAW

Diametro do | Diametro do Corrente de Soldagem (A)

Eletrodo (mm)| Bocal (mm)| CC - (a/b)| CC+ (a/b) CA (a) CA (b)
0,5 6,4 5-20 -- 5-20 5-15
1,0 6,4 15-80 -- 15-80 10-60
1,6 9,5 70-150 10-20 70-150 50-100
2,4 9,5 150-250 15-30 140-235 100-160
3,2 12,5 250-400 25-40 225-325 150-210
4,0 12,5 400-500 40-55 300-400 200-275
4,8 16,0 500-750 55-80 400-500 250-350
6,4 19,0 750-1000 80-125 500-630 325-450

Eletrodos: (a) EWTh-2 (W-2%Th{ (b) EWP (Tungsténio puro)
Fonte: MODENESIE; VILLANI, 2006.

Geralmente, percebe-se que para um mesmo valardmte e para uma mesma vazao de gas, a
tensdo do arco aumenta com o aumento do arco. Quebdr o comprimento do arco, mais raso
e largo € o cordao de solda. Quanto maior a caremior a penetracado e a largura do cordao. A
geometria do cordédo de solda depende da corresttecalutilizada. A penetracdo da largura do
cordao tende a diminuir com o aumento da velocidkdsoldagem. Ja uma vazao baixa de gas
pode gerar oxidacao e porosidade no cordao de.dddautro lado, uma vazao alta de gas pode
causar turbuléncia e isto pode gerar um efeito kemi a vazao baixa. Para evitar estes
problemas relacionados a vazado de gases, devedsmaraim teste; colocar uma vazao alta, a
principio, e ir diminuindo gradativamente até qagahuma pequena oxidacdo superficial, uma
vez que a vazado adequada é aquela ligeiramenté@upesta vazdo (VILLANI; MODENESI;
BRACARENSE, 2011). Portanto, os parametros do psirdevem ser bem controlados a fim de

serem adequados para a realizacdo de uma soldaidaqu
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5 MATERIAIS E METODOS

A Figura 5.1 contém um fluxograma dos procedimeméadizados nas amostras de aco AlSI
4130, mostrando uma visao geral da parte experaheeste trabalho.

Figura 5.1 — Fluxograma com os procedimentos realzlos em amostras de tubos de aco AISI 4130

Recebimento dos tubos
de ago AlSI 4130

Confecgdo de 13 corpos
de prova de comprimento
150 mm

Confecgdo de 6 corpos
de prova de comprimento
300 mm

Corte de 4 amostras do
tubo como recebido

2 amostras foram 2 amostras Soldagem de Soldagem de Utilizagdo de Soldagem de Soldagem de
utilizadas da passaram pelo 6 amostras com 6 amostras com uma amostra 3 tubos sem 3 tubos sem
forma recebida pré-aquecimento material de material de do tubo como material de material de
4200°C deposicdo com deposicdo sem recebido deposicio deposicdo
pré-aquecimento pre-aquecimento (solda autégena) (solda autégena)
gerando 3 gerando 3 com pré- sem pré-
conjuntos conjuntos aquecimento aquecimento
soldados soldados

Micrografias das se¢des
longitudinal e transversal

Apenas uma amostra
passou pelo ensaio
de dobramento

Medigdo de microdureza das
segdes longitudinal e transversal

Ensaios de dobramento

Micrografias dos
corddes de solda

Macrografias dos
corddes de solda

Realizagdo de perfis
de medigSes
de microdureza

Fonte: Produzido pelos autores.
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5.1 Materiais utilizados
Neste trabalho foram utilizados tubos de aco A0} laminados, sem costura e com diametro
externo de 29,20mm, diametro interno de 25,40mmmpconento de 1m e espessura da parede

de 1,9mm. A Tabela 5.1 mostra a composicdo quirdizamaterial especificada pelo seu
fornecedor.

Tabela 5.1 — Composicdo quimica de tubos de aco AKEL30

Composicao quimica (%) em massa

C Mn P S Si Cr Mo Ni

Minimo 0,28 0,40 0,000 0,000 0,15 0,80 0,1%

U
1

Maximo | 0,33 0,60 0,030 0,040 0,35 1,10 0,2%

U
1

Fonte: Produzido pelos autores.

O material de deposicao utilizado durante a soltlagede aco, referéncia ER70S-3. Este
consumivel é muito utilizado na soldagem de acoboc® com elementos de liga, podendo
produzir soldas sem porosidade e de excelentedaui@lj podendo apresentar alta eficiéncia na
deposicédo, deixando pequena quantidade de escalta penetracdo, e foi por isto que o aco de
referéncia ER70S-3 foi escolhido. O material deodegdio foi fornecido em forma de varetas de
1,6mm de espessura e 1m de comprimento. As vaietasn revestimento de cobre utilizado

para evitar sua oxidagéo. A Tabela 5.2 mostra gosigao quimica deste material.

Tabela 5.2 — Composicdo quimica do material de degigdo de aco, referéncia ER70S-3

Composicao quimica (%) em massa
C Mn Si P S Ni Cr Mo Vv Cu
0,06-0,15 | 0,90-1,40| 0,45-0,79,025 | 0,035| 0,15| 0,15| 0,15 0,03 0,50

Fonte: Produzido pelos autores.



5.2 Métodos

5.2.1 Confeccao dos corpos de prova
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Foram confeccionados corpos de prova de 150mm en®08e comprimento, sem chanfro,

produzidos de acordo com a Figura 5.2. A Tabelarta8tra as quantidades de corpos de prova

utilizados e os procedimentos de soldagem peloajesiforam submetidos.

Tabela 5.3 — Quantidades de corpos de prova confemgados e procedimentos de soldagem

realizados em tubos de aco AISI 4130

Quantidade de
corpos de prova
confeccionados

para cada

comprimento

Procedimentos pelos quais os corpos de prova fdestmados

13 corpos de
prova de 150mm

de comprimentg

6 corpos de prova foram | 6 corpos de prova foram

soldados com pré- soldados sem pré-
aquecimento a 200°C, aquecimento, gerando

gerando 3 conjuntos soldadps conjuntos soldados

1 corpo de

prova foi

3 utilizado como

recebido

6 corpos de
prova de 300mm

de comprimentq

3 corpos de prova passaram pela 3 corpos de prova passaram pela

soldagem autégena com pré-

aquecimento a 200°C

soldagem autégena sem pré-

aguecimento

Fonte: Produzido pelos autores.

O chanfro é utilizado para permitir uma deposigdegaada de material na junta soldada. Porém,

neste caso nao foi necesséario, uma vez que a aspéssparede dos tubos é de apenas 1,9mm.
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Figura 5.2 — Desenho dos corpos de prova confeccmos a partir de tubos de aco AlISI 4130

A

N

Legenda: a letra A representa o0 comprimento dpacde prova.
Fonte: Produzido pelos autores.

Além dos corpos de prova mencionados, também famfeccionadas quatro amostras de tubo

de acordo com a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Cortes realizados em tubo de ago AlgI130

| ! I| -} Cortes

Cortes [Qj
-t

Secdo tranversal

10

~ | Secdo longitudinal

Fonte: Produzido pelos autores.

Dos quatro cortes produzidos de acordo com a Fig@adois foram utilizados para a realizagao
de micrografias das sec¢des longitudinal e tranal/elis material. Os outros dois cortes passaram
pelo aquecimento a temperatura de 200°C, duram&n2@ resfriamento ao ar e também

passaram pela anélise micrografica das secoesudimgil e transversal.
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5.2.2 Soldagem dos tubos

O tipo de junta realizada em todas as amostradef@opo. Foi utilizada corrente continua com

polaridade direta (CC-) de 60 A, onde o eletroddutgysténio foi conectado ao polo negativo

para que houvesse maior penetracdo na soldagemner mesgaste do eletrodo. O gas de
protecdo utilizado foi o argbnio com vazéo de biin/ A fonte de energia utilizada é da marca
IMC MTE DIGITEC modelo 460/600, evidenciado pelguiia 5.4. O afastamento utilizado entre

os tubos foi de 1,6mm, que corresponde ao mesmuetid do material de deposi¢cédo. Esta

distancia foi selecionada, porque possibilitarideposicao da quantidade suficiente de material
de deposicdo, sem apresentar excesso de mateygah produzir regides com falta de fuséo.

O pré-aquecimento ocorreu a temperatura de 2008Q@alizado a fim de diminuir a velocidade
de resfriamento do conjunto apds a soldagem. Umaeento mais lento permite que os atomos
tenham maior tempo para se movimentarem na reskalora, diminuindo o surgimento de fases

e/ou constituintes formados por mecanismos displaci

Figura 5.4 — Equipamento utilizado para fornecer aorrente elétrica na soldagem GTAW

Fonte: Produzido pelos autores.
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5.2.3 Solda autdégena

A utilizacdo de material de deposicao durante dag@m pode gerar uma junta com defeitos,
pois sua qualidade depende da habilidade do opefaddanto, a fim de se simular a soldagem
autdgena, utilizou-se o seguinte procedimento: em corpo de prova, percorria-se
circunferencialmente o tubo com a tocha (arco ietdtrcom a manutencdo da poca de fuséao,
assim como mostra a Figura 5.5. Este procedimentedlizado a fim de se eliminar a influéncia
do soldador na confeccao de corpos de prova dékgjo4130 soldados pelo processo TIG. Os

parametros de soldagem e o0s equipamentos necesediam os mesmos utilizados na soldagem
GTAW com material de deposi¢ao.

Figura 5.5 — Esquema de soldagem autégena TIG rezdida em tubos de aco AlSI 4130

Tocha——

Eletrodo de

Atmosfera Tungsténio

de gas inerte Arco elétrico

Corpo 7
de prova

TP TSI T TIPS

FonRrpduzido pelos autores.

5.2.4 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento é muito utilizado na cataatggo de materiais que contém soldas.
Além disto, os tubos poderdo estar bastante sligeespta esforcos de flexdo (perpendiculares)
durante o seu uso, assim como é realizado no etlealobramento. Portanto, este tipo de ensaio

esta bastante adequado para se realizar uma addisativa das soldas neste caso.
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Para a realizacdo dos ensaios de dobramento, isibrados 3 corpos de prova soldados com
pré-aquecimento, 3 corpos de prova soldados semqoiEcimento, 1 corpo de prova com solda
autégena sem pré-aquecimento, 3 corpos de provaclga autdgena com pré-aquecimento e 1
corpo de prova como recebido. Os corpos de praeanf@nsaiados em uma maquina universal

da marca VEB Werkstoffprifmaschinen Leipzig queeser vista na Figura 5.6.

Figura 5.6 — M&quina utilizada para realizar ensaicde dobramento

Fonte: Produziddgs autores.

Para a realizacdo do ensaio de dobramento, asrasméstam montadas na maquina de acordo
com as Figuras 5.7 e 5.8, onde os corpos de prava sustentados por dois apoios, e um cutelo
foi o responsavel pela aplicacdo de uma forca péipelar ao eixo longitudinal dos tubos. A
severidade do ensaio foi determinada pela distémiajue o cutelo se movimentou, e que em
todos os casos foi de 70mm.



Figura 5.7 — Esquema de ensaio de dobramento realdo em tubos

11 5mm

Fonte: Produzido pelos autores

Figura

.8 — Ensaio de dobramento realizado em amina de ago AlSI 4130

')

"

-
o —
-
- -
- -
- -
-
- -
< o -
S
-~
-
—

Fonte: Produzidogsehutores
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5.2.5 Micrografias

Os quatro cortes do tubo como recebido e do tuleocecebido e aquecido a 200°C foram
utilizados para a realizacao de analises micramagfilas sec¢des transversal e longitudinal, como
pode ser observado nas Figuras 5.9 e 5.10, respeetnte. Estes ensaios foram realizados para
identificar a microestrutura do material como redebe possiveis alteracées microestruturais
devido ao pré-aguecimento.

Figura 5.9 — Regido do tubo AlSI 4130 para realizaép de ensaio metalografico da se¢éo transversal

Tubo Vista superior

Regido para
CD analise
. metalografica
7

Fonte: Produzido pelomaes.

Figura 5.10 — Regido do tubo para analise metalodfiiéa da secao longitudinal

@ Regido para

analise
metalografica

Fonte: Produzido pelos autores.
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Foram realizadas micrografias em todos os corpogrdea soldados, com ou sem pré-
aguecimento, assim como os que foram submetidasm@lagdo de soldagem autdégena. As
amostras foram retiradas na regido do cordao de,scbmo pode ser observado nas Figuras 5.11

e 5.12.

Figura 5.11 — Representac¢éo da regido utilizada parealizacdo de ensaios metalograficos em tubosdados
pelo processo GTAW

——— A
Cort _
mc;taelopg?;iia ®\ C( !

Junta soldada

——
l
\J-c{A
Corte AA

FenProduzido pelos autores.

Vista frontal do
corte AA
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Figura 5.12 — Representacao da secao utilizada parealizar ensaios metalograficos em tubos submetid@
simulagéo de soldagem autégena

—— A

" Corte para
metalografia

Area aquecida

‘ Vista frontal do

corte AA
\_L.-/
—— A

Corte AA

Fonrpduzido pelos autores.

As amostras submetidas a metalografia foram endmutem acrilico autopolimerizante para

conferir maior firmeza e facilidade no manuseigréparo da superficie iniciou com o lixamento

de todas as amostras seguindo a sequéncia dedixasrboneto de silicio (SiC): 240mesh,

320mesh, 400mesh e 600mesh. Foi utilizada aguarpafriamento e lubrificacdo durante os

processos de lixamento, e ap0s terminar em cada dx amostras foram lavadas com agua,
alcool e foram secadas com um leve ar quente. Emira lixa e outra, as amostras foram

rotacionadas 90°, a fim de fazer com que a dirdgdlixamento fosse sempre perpendicular aos
riscos deixados pela lixa da operacéo anterior.

Apoés a utilizagdo das lixas, as amostras forandpslem um disco giratorio de feltro com a leve
aplicacdo de um abrasivo, que, neste caso, foap@#stdiamante. O primeiro polimento foi
realizado em um pano com pasta de diamante de t@he 9um, e o segundo polimento foi
realizado em um pano com pasta de diamante comettidme 3pum. Alcool foi utilizado para
lubrificar e refrigerar as amostras durante o0s ggsos de polimento. Apds terminar o

procedimento em cada pana de polimento, as amdsteas lavadas com agua, alcool e secadas.
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Apoés o polimento da superficie, as amostras for@nadas quimicamente. Foi utilizada uma
solucdo de Nital 3% e a superficie da amostra @hin®rgida na solu¢cdo por um tempo
aproximado de 1s. Apoés a superficie do materigbise@r fosca devido ao ataque quimico, a peca
foi lavada com &agua, alcool e foi seca com secalleramostras foram observadas com a
utilizacdo de um microscopio Optico da marca FORTHostrado na Figura 5.13, contendo
sistema de digitalizacdo acoplado ao computadent&o as micrografias foram realizadas. O
microscopio utilizado possui lentes que possililitaumentos de: 100x, 200x, 400x e 800x,

porém, neste trabalho, as micrografias foram ra@adéiz com aumentos de 200x e 400x.

Figura 5.13 — Microscépio 6ptico utilizado para seealizar micrografias

FenProduzido pelos autores.
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5.2.6 Macrografias

Apoés a realizacdo das analises micrografias dasrigstras dos tubos soldados e da amostra do
tubo como recebido, foram realizadas as macrografiaescolha da superficie a ser analisada é
muito importante para o ensaio macrografico. Neas®, a superficie analisada foi transversal ao
cordao de solda, pois isto permitiu visualizarmtdi de fuséo, a extensao e formato da ZTA e a
homogeneidade do metal base e da zona fundidas@aher a regido, o procedimento posterior
foi o preparo da superficie. Como as amostras pMahm sido preparadas para analises

micrograficas, a superficie necessitou apenas skapaor uma lixa de 400mesh.

Ao fim do procedimento com a lixa, as amostras vasta prontas para serem atacadas
guimicamente. O ataque quimico € realizado a firsedmodificar a tonalidade superficial, sendo
gue cada macroestrutura apresenta uma sensibildidente ao ataque, e isto é o que permite
distinguir as diferentes macroestruturas e an®dsaO reagente utilizado foi Nital 5%, e as

pecas foram submergidas na solugéo por um temabdeé\pos, foram lavadas com agua, alcool
e secas com secador. O registro do ensaio fozagiaipor meio de fotografias das superficies
ensaiadas com uma maquina fotogréfica de 12MPaelmarca Nikon, modelo COOLPIX L22,

onde sua lente distou 20cm das superficie anaisada

5.2.7 Ensaio de medicdo de microdureza Vickers

Os dois cortes das sec¢Oes transversal e longitudtntibo como recebido tiveram trés medidas
de microdureza em regides diferentes da superfis@m como 0s outros dois cortes das secdes
transversal e longitudinal do tubo pré-aqueciddd@°@. Estas medidas de microdureza foram
realizadas a fim de verificar se a resisténcia meaadas secdes longitudinais e transversais
possuiam diferencas, e para verificar se o précageato a 200°C é capaz de modificar as

propriedades mecanicas do aco AlSI 4130.

Os outros 13 corpos de prova que passaram pelseamdhcrografica tiveram 25 medidas de

microdureza sendo que o espacamento de uma mealidaapoutra foi de 0,3mm. A primeira
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medida foi realizada no centro da zona fundidasquema da realizacdo do perfil de medicdo de
microdureza pode ser visualizado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Esquema da regido de corpo de provanbutido para realizagdo de medidas de micro dureza

____ Centrodo corddo de solda

Ve E\Diregﬁu de realizacdo de medidas

Corpo de prova embutido
Metal base
Zona termicamente afetada (ZTA)
Zona fundida (ZF)

Fonte: Produzido pelos autores.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos essk microdureza é da marca SHIMADZU,
modelo 2T e pode ser visto na Figura 5.15. Palzaea ensaio de medicdo de microdureza, a
amostra foi colocada no equipamento, a seguirgeigea ser penetrada foi escolhida com o
auxilio de lentes de aumento de 100x e 400x. Aerdehar a regido, um penetrador de diamante
de formato piramidal de base quadrada com anguidietko de 136° foi pressionado contra a
superficie do material com uma carga de 300gf derdbs, para todas as amostras. Apos a
remocao do penetrador, o material apresentou um@stfio causada pela deformacéo plastica
promovida pela tenséo recebida. Em duas dimensdespressdo possui formato de losango.
Foram medidas as diagonais do losango para selarattwalor da microdureza em Vickers
(HV). O esquema da impressao deixada no materdd per visto na Figura 5.16.



Figura 5.15 — Equipamento para realizacdo de medig&de microdureza

orfte: Produzido pelos autores.

Figura 5.16 — Esquema da impresséo deixada no maigrapds ensaio de microdureza

Superficie da amostra
vista através de uma
lente de aumento

Diagonal 1

Impressdo
Diagonal 2

Fonte: Pueitlo pelos autores.

59



60

O equipamento € capaz de calcular o valor da micezé automaticamente apds o operador
realizar as medi¢cbes das duas diagonais, que sas éem o auxilio do proprio aparelho. Para
calcular a valor da microdurezasoftwarepresente no equipamento utiliza os valores das dua
diagonais medidas, e o0s insere na equacado 5. Apéssultado da equacdo 5 é inserido na
equacao 6 e entdo o valor da microdureza é foroecid

d - dh + dv (5)
2

Ly < F _ 2Fsen(136°) 6)
A d?
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Tubo como recebido e aquecido a 200°C
6.1.1 Micrografias

As micrografias das sec¢oes longitudinal e trans¥els tubo como recebido podem ser
observadas nas Figuras 6.1 e 6.2.

Figura 6.1 — Micrografias da secéo longitudinal daubo de ago AISI 4130, (a) 200x e (b) 400x

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.2 - Micrografias da sec¢éo transversal derm tubo de ago AISI 4130, (a) 200x e (b) 400x

) ‘|-"_

Fonte: Praidio pelos autores.

As micrografias da secao longitudinal e transvedsatubo que passou pelo procedimento de
aquecimento a 200°C, durante 20min e resfriamentr podem ser observadas nas Figuras 6.3 e
6.4.



Figura 6.3 — Micrografias da secéo longitudinal déubo de ago AlSI 4130 pré-aquecido, (a) 200x e (BPOx

Nota: aquecimento a 200°C, tempo de encharque den2@
resfriamento ao ar.
Fonte: Produzmibos autores.
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Figura 6.4 — Mlcrograflas da se(;ao transversal dmbo de ago AlSI 4130 pre aqueC|do (a) 200x e (b)EK

Nota aquemmento a 200°C tempo de encharque danZG
resfriamento ao ar.
Fonte: Produzido pelos autores.

Sabe-se que 0 aco utilizado é de baixa liga e cotéér de carbono de até 0,33%, portanto,
analisando-se as micrografias apresentadas, podizse que as amostras sdo formadas,
basicamente, por dois constituintes: ferrita e wmstituinte formado por ferrita e cementita

(perlita). Os diversos pontos escuros podem evidea@resenca de precipitados.

Comparando-se as microestruturas das secdes ldingiisi do tubo como recebido e aquecido a

200°C, percebe-se que, as amostras apresentamestiataras similares, evidenciando que a
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temperatura de aguecimento e o tempo de enchardoes@io suficientes para promover

mudangas microestruturais relevantes. Esta evidéesia de acordo com os conhecimentos
prévios sobre tratamentos térmicos, uma vez queesi@mha crescimento de grdos e/ou

mudancas de microestruturas, para este tipo derialam temperaturas bem mais elevadas
(COLPAERT, 2008). O procedimento de aquecimentarda amostra até 200°C, durante 20min
e com resfriamento ao ar foi realizado a fim ddiavae a realizagdo do pré-aquecimento antes
da soldagem poderia causar mudancas microestait@@au mudancas nas propriedades

mecanicas do tubo..

Os gréos das secoes longitudinais do tubo comdickree da amostra aquecida apresentam
formatos alongados, que é explicado devido aodattubo ter sido conformado mecanicamente
pelo processo de laminagdo, onde had o achatame#ogdios na secdo transversal e o

alongamento dos gréaos na dire¢c&o longitudinal.

J& as micrografias das sec¢Oes transversais doctuho recebido e do tubo aquecido a 200°C
também ficaram bem semelhantes, evidenciando amaig que o pré-aquecimento ndo resultou
em mudanca na microestrutura. Os graos ja nao @osfarmato alongado como os gréos da
secao longitudinal, e isto era o esperado uma uezogesforco mecéanico para se conformar o

material em seu processamento ocorreu na direggadudinal.

6.1.2 Medicao de microdureza Vickers

A Tabela 6.1 exibe os valores de microdureza medidas amostras de tubo de secOes
transversais e longitudinais da maneira como f@b&lo e com o aquecimento a 200°C, durante

20min e resfriado ao ar.
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Tabela 6.1 — Medidas de microdureza realizadas eralio de aco AlSI 4130

12 28 32 Desvio
Condicéo Regiao Medida | Medida | Medida Média Padréo
(HV) (HV) (HV) (HV) (HV)
Secao
Como recebidg Transversal 251 248 235 245 8,50
Secao
Longitudinal 214 216 219 216 2,52
Secao
Aquecido* Transversal 239 247 246 244 4,36
Secao
Longitudinal 224 260 249 244 18,45

*Aquecimento & 200°C, durante 20min, com resfrisimewo ar.

Fonte: Produzido pelos autores.

A diferenca entre as médias da microdureza daesdrdnsversais do tubo como recebido e do
tubo pré-aquecido foi de apenas 1HV, portanto, {s@deonsiderar que 0 aguecimento nao
resultou em mudancas na dureza do material na semdsversal. Ja as sec¢fes longitudinais
apresentaram uma diferenca entre as médias dedureza de 28HV, porém pode-se concluir

gue os valores foram similares, uma vez que aetif@ entre o primeiro e segundo valor de
microdureza medidos na secédo longitudinal do tupueeido € de 36HV, que é maior do que a
diferenca entre as médias de microdureza do tubw gecebido e do tubo aquecido. Portanto,

além do aquecimento nédo ter sido o suficiente pamsar mudancas na microestrutura, como ja

foi mencionado, também ndo foi o suficiente parerat a dureza do material.



67
6.2 Tubos de acgo AISI 4130 soldados pelo processbAW
6.2.1 Ensaio de dobramento
A Tabela 6.2 apresenta a identificacdo de cadaocdgprova (onde CP significa corpo de
prova), mostra a condicdo de cada corpo de proeafranse a junta soldada sofreu fratura e

apresenta o valor da forga utilizada no ensaiootbeasinento.

Tabela 6.2 — Resultados do ensaio de dobramento liegado em tubos de aco AlISI 4130

Corpo de prova Condicéo Trincou Forca aplicada (KN)
CP 03 Soldado com pré- N&o 18,1
CP 04 aquecimento N&o 17,6
CP 05 Nao 18,1
CP 06 Soldado sem pré- N&o 17,6
CP 07 aquecimento Sim 17,6
CP 08 Sim 18,6

Solda autégena sem
CP 09 pré-aquecimento Sim 10,7
CP 10 Solda autégena com N&o 18,1
CP 11 pré-aquecimento Néao 17,6
CP 12 Nao 17,6
CP 13 Maneira como foi N&o 17,2
recebido

Fonte: Produzido pelos autores.

As Figuras 6.5 a 6.15 apresentam imagens dos co@sova utilizados neste trabalho, bem
como as regides de descontinuidades dos corpososta que apresentaram fratura durante o

ensaio de dobramento.
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Figura 6.5 — Imagens de CP 03 antes e depois do&onsde dobramento

Legenda: (a) Imagem de CP 03 antes do ensaio dardebhto. (b) e (¢c) Imagens de CP 03 apds ensaio de

dobramento.
Nota: corpo de prova foi soldado pelo processo GTéd material de deposi¢cdo e com pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.6 — Imagens de CP 04 antes e depois do&onsde dobramento

Legenda: (a) Imagem de CP 04 antes do ensaio dardehto. (b) e (¢) Imagens de CP 04 ap0s ensaio

de dobramento.
Nota: corpo de prova foi soldado pelo processo GTAWYn material de deposicdo e com pré-

aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.7 — Imagens de CP 05 antes e depois do&onsde dobramento

()
: () e

Legenda: (a) Imagem de CP 05 antes do ensaio dardehto. (b) e (c) Imagens de CP 05 apés ensaio de
dobramento.

Nota: corpo de prova foi soldado pelo processo GTéd material de deposi¢do e com pré-aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.8 — Imagens de CP 06 antes e depois do&onsde dobramento

{a}

Legenda: (a) Imagem de CP 06 antes do ensaio dardehto. (b) e (c) Imagens de CP 06 apds ensaio de
dobramento.

Nota: corpo de prova foi soldado pelo processo GTéd material de deposi¢cdo e sem pré-aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.9 — Imagens de CP 07 apés o ensaio de daitmento

Legenda: (a) Imagem de CP 07 apds o ensaio de rdehta
evidenciando fratura perpendicular ao corddo déasgb) Imagem
de CP 07 ap6s ensaio de dobramento.

Nota: corpo de prova foi soldado pelo processo GTAuWN

material de deposicdo e sem pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.10 — Imagens de CP 08 apds o ensaio de dohento

Legenda: (a) e (b) Imagens de CP 08 apés o ensaioldramento. (c) Imagem de CP 08 apds ensaio de
dobramento evidenciando fratura perpendicular addmde solda.

Nota: corpo de prova foi soldado pelo processo GTéaw material de deposicdo e sem pré-aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.11 — Imagens de CP 09 apds o ensaio de dohento

Legenda: (a) Imagem de CP 09 apds o ensaio derdebta evidenciando fratura

lateral perpendicular a ao corddo de solda. (bjgémade CP 09 apds ensaio de
dobramento.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de satdagtogena GTAW sem pré-

aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.12 — Imagens de CP 10 apds o ensaio de pohento

Legenda: (a) e (b) Imagens de CP 10 apés o ensalolttamento.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de satfdagtogena GTAW com pré-
aguecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.13 — Imagens de CP 11 apds o ensaio de dohento

Legenda: (a) e (b) Imagens de CP 11 apés o ensalolitamento.
Nota: corpo de prova passou pelo processo de satdagtégena GTAW com pré-

aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.14 — Imagens de CP 12 apds o ensaio de dohento

Legenda: (a) e (b) Imagens de CP 12 apés o ensalolstamento.
Nota: corpo de prova passou pelo processo dagem autégena
GTAW com pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.15 — Imagens de CP 13 apds o ensaio de dohento

Legenda: (a) e (b) Imagens de CP 13 apés o ensalolitamento.
Nota: corpo de prova na forma como foi recebido.
Fonte: Produzido pelos autores.

O CP 01 e o CP 02 sdo amostras com solda autégenaré-aquecimento e ndo passaram pelo
ensaio de dobramento. Um corpo de prova com salttig@na sem pré-aquecimento e dois
corpos de prova soldados sem pré-aquecimento aofréatura na regido da solda durante o
ensaio de dobramento. Além disto, as amostras daddeom material de deposicdo e soldadas
sem material de deposicdo com pré-aquecimento oféeram fratura. Isto € uma evidéncia de

gue a realizacdo do pré-aquecimento na soldagemVG&m tubos de aco AISI 4130 é mais

adequada do que a néo realizacdo do pré-aquecinuenéovez que a fratura sugere que a solda

nao esta resistente.

6.2.2 Macrografias

As Figuras 6.16 e 6.17 representam macrografiasodes de prova com solda autdgena sem
pré-aguecimento e que ndo passaram pelo ensaiobdentento. As Figuras 6.18, 6.19 e 6.20
representam macrografias de corpos de prova sadamio pré-aquecimento. As Figuras 6.21,
6.22 e 6.23 representam corpos de prova soldados pgé-aquecimento. A Figura 6.24
representa macrografia de um corpo soldado senrialate deposicédo e sem pré-aquecimento.
As Figuras 6.25, 6.26 e 6.27 representam corpgyae soldados sem material de deposicao
com pré-aquecimento. J& a Figura 6.28 represertarmo de prova da maneira como foi
recebido.



Figura 6.16 — Macrografia de CP 01
ZTA

ZF

Nota: Amostra com solda autégena sem pré-
aquecimento. O corpo de prova ndo passou
pelo ensaio de dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.17 — Macrografia de CP 02
ZTA

Nota: Amostra com solda autégena sem pré-
aguecimento. O corpo de prova ndo passou
pelo ensaio de dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.18 — Macrografia de CP 03
ZTA ZTA

ZF

Nota: Amostra soldada com material de deposicame ¢
pré-aquecimento. Corpo de prova passou pelo edsaio
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.19 — Macrografia de CP 04

7ZTA

Nota: Amostra soldada com material de deposicanre c
pré-aguecimento. Corpo de prova passou pelo edsaio
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.20 — Macrografia de CP 05
ZTA

Nota: Amostra soldada com material de deposicéo e
com pré-aquecimento. Corpo de prova passou pelo
ensaio de dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.21 — Macrografia de CP 06

TA

ZF

Nota: Amostra soldada com material de deposi¢édo
e sem pré-aguecimento. Corpo de prova passou
pelo ensaio de dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

76



77

Figura 6.22 — Macrografia de CP 07

ZTA

Nota: Amostra soldada com material de deposicao
e sem pré-aguecimento. Corpo de prova passou
pelo ensaio de dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.23 — Macrografia de CP 08

ZTA

ZF

Nota: Amostra soldada com material de deposica@memé-
aquecimento. Corpo de prova passou pelo ensaio de
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.



Figura 6.24 — Macrografia de CP 09

7T

Nota: Amostra passou pelo processo de soldagergendad
sem pré-aquecimento. Corpo de prova passou pedgoets
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.25 — Macrografia de CP 10

7F  ZTA
ZTA

MB

Nota: Amostra passou pelo processo de soldagergend6
com pré-aquecimento. Corpo de prova passou peficeds
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.26 — Macrografia de CP 11

1A 71A

ZF

Nota: Amostra passou pelo processo de soldagemyendé
com pré-aquecimento. Corpo de prova passou petceds
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Figura 6.27 — Macrografia de CP 12

ZTA

Nota: Amostra passou pelo processo de soldagem
autdégena com pré-aquecimento. Corpo de prova
passou pelo ensaio de dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.28 — Macrografia de CP 13

Nota: Amostra de tubo como recebido.
Corpo de prova passou pelo ensaio de
dobramento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Nos corpos de prova que foram soldados com matigidbeposicdo com e sem pré-aquecimento,
CP 03, CP 04, CP 05, CP 06 e CP 07, ha uma nitidsid entre ZF e ZTA. Ja os corpos de sem
material de deposicdo com e sem pré-aqueciment61C€P 02, CP 09, CP 10, CP 11 e CP 12,
nao apresentam uma nitida divisdo entre ZF e ZTA&ROL3 apresenta uma cor uniforme, pois,
uma vez que ele estd em sua forma como foi recesigide-se que a microestrutura ao longo de
todo o tubo seja regular a ponto do ataque quisuperficial ndo mostrar qualquer diferenca de

tonalidade.

A ZTA apresenta uma tonalidade mais escura que, pas, a ZTA pode possuir fases que séo
mais susceptiveis a corrosao quimica promovida qgelgente em relacdo as fases presentes na
ZF.
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6.2.3 Micrografias

A Figura 6.29 representa o metal base de CP OFjiguaa 6.30 mostra a zona fundida de CP 01.
A intencdo era de obter uma micrografia da regidteeea zona fundida e a ZTA, porém, com

este corpo de prova, isto ndo foi possivel de esdizado, pois, ndo ha uma divisdo entre ZF e
ZTA. A micrografia do metal base estd bem similamca micrografia da secdo longitudinal do

tubo recebido, evidenciando a presenca de ferrifgeréita, podendo haver a presenca de
precipitados. J& a zona fundida foi de dificil deieacdo, porém, os valores de microdureza
realizadas na regido puderam tornar a analise\idaisl.



Figura 6.29 — Mlcrograflas de metal base de CP 0bm aumentos de 200x e 400x
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Nota: corpo de prova passou pela soldagem autégemapré-
aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.30 — Micrografias da zona fundida de CP Otom aumentos de 200x e 400x

Nota: corpo de prova passou pela soldagem autégemapreé-
aquecimento.
Fonte: Puaitlo pelos autores.

A Figura 6.31 representa micrografias do metal bdseCP 02 (solda autégena sem pré-
aquecimento). Assim como o CP 01, CP 02 tambénpnésui uma divisao clara entre ZTA e
ZF, porém, neste caso ainda foi possivel realizarografias da regido onde inicia a transicdo de
zona fundida para zona termicamente afetada, quee g8 vista na Figura 6.32.



Figura 6.31 — Micrografias de metal base de CP 083) 200x e (b) 400x

Nota: corpo de prova passou pela soldagem autogemapreé-
aguecimento.
Fonte: Pueitlo pelos autores.
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Figura 6.32 — Micrografias da regiao entre ZF e ZTAde CP 02, (a) 200x e (b) 400x

RN ORI TR Y T T TR

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: corpo de prova passou pela soldagem autégemapré-
aguecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

As Figuras 6.33 a 6.38 representam micrografiasieial base e da regiao entre a ZF e ZTA dos
corpos de prova soldados com pré-aquecimento, CER84 e CP 05.



F|gura 6.33 — Mlcrograflas do metal base de CP 08) 200x e (b) 400x

.FERRITA + EMENTITA
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Nota: o corpo de prova foi soldado com materlaﬂelposu;ao e com
pré-aquecimento.
Fonte: Puaitlo pelos autores.
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Figura 6.34 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 03, (a) 200x e (b) 400x

at

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e laditadiepresenta a
ZF.

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatiéposi¢céo e com
pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.35 — Micrografias do metal base de CP 04a) 200

A w0y 1 A A A,

; [ e . AR B
Nota: o corpo de prova foi soldado com
pré-aquecimento.

Fonte: Pueitlo pelos autores.

X e (b) 400x

Ay e
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Figura 6.36 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 04, (a) 200x e (b) 400x

at

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatiéposi¢céo e com
pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.37 — Mlcrograflas do Metal Base de CP O5a) 200x e (b) 400x

FERRITA + CEMENTITA
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Nota o corpo de prova foi soldado com materladielposu;ao e com
pré-aquecimento.
Fonte: Praidio pelos autores.
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Figura 6.38 — Mlcrograflas da regido entre ZTA e ZFde CP 05, (a) 200x e (b) 400x

representa aZF.

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiati€eosicéo e com
pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Analisando-se as micrografias, diferente de CP CP &2, os corpos de prova CP 03, CP 04 e
CP 05 apresentam uma clara divisdo entre ZTA eéPAFa os trés corpos de prova soldados com
pré-aquecimento, percebe-se que na ZTA, ha a mesEnmartensita e na ZF ha a presenca de

ferrita e perlita. A regido onde ocorreu fusdo possn resfriamento mais lento que a ZTA, por
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isso houve um tempo maior para formacéo de fegrdamentita do que na ZTA. Por outro lado,
a microestrutura da ZF ndo é igual a do metal hama,vez que o resfriamento ao ar faz com que
se diminua a possibilidade de difuséo atomica,,ldguinui a possibilidade de um arranjo maior
das fases. Estando ao lado do metal base, qua ¢stdperatura ambiente, a ZTA possui uma
taxa de resfriamento maior que a ZF, permitind@randcdo de uma fase que ndo demanda
difusdo, que é o caso da martensita. Os trés cadpoprova apresentam microestruturas
similares, mostrando repetitividade para esta @aiagisendo o processo de soldagem, portanto,

padronizado.

As Figuras 6.39 a 6.44 representam micrografiametal base e da regido entre ZTA e ZF dos

corpos de prova soldados sem pré-aquecimento, OBPR087 e CP 08.



Figura 6.39 — Micrografias do metal base de CP 0€g) 200x e (b) 400x

AR e il &) ¥ ]

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatiéposicéo e sem
pré-aquecimento.
Fonte: Praidio pelos autores.
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Figura 6.40 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZFde CP 06, (a) 200x e (b) 400x

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatiéposi¢céo e sem
pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatiéposicé
pré-aquecimento.
Fonte: Pueitlo pelos autores.

0 e sem
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Figura 6.42 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 07, (a) 200x e (b) 400x

V3 e TS

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatieposicdo e sem
pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.43 — Micrografias do metal base de CP 08&) 200x e (b) 400x
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Nota: o corpo de prova f0| soldado com matenadielposu;ao e sem
pré-aquecimento.
Fonte: Pueitlo pelos autores.
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Figura 6.44 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 08, (a) 200x e (b) 400x

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: o corpo de prova foi soldado com materiatiéposi¢céo e sem
pré-aquecimento.
Fonte: Produzido pelos autores.

As micrografias da regido entre ZTA e ZF dos tubolslados sem pré-aquecimento estdo bem
similares com as micrografias dos tubos soldadaos @oé-aquecimento, portanto, apenas
analisando as micrografias, ndo é possivel detarnsim a utilizacdo do pré-aquecimento € mais
adequada. A nao utilizacdo do pré-aquecimento pedeltar em uma maior formacdo de
guantidade de martensita na ZTA, e/ou na formagdonda martensita mais deformada (maior
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desproporcao entre os lados), porém, ndo ha coteardear se a ZTA dos tubos soldados sem
pré-aquecimento possui maior quantidade de mardeqse a ZTA dos tubos soldados sem pré-
aguecimento. Pelas medi¢cdes de microdureza, fa mavel de se comparar qual ZTA possui
maior quantidade de martensita e/ou possui umangta mais deformada.

A Figura 6.45 representa o metal base de CP 09staansoldada sem material de deposicéo e
sem pré-aquecimento. Ja a Figura 6.47 represartgido entre ZTA e ZF de CP 09. Diferente
do CP 01 e CP 02, amostras submetidas a mesma;@orglie o CP 09, pela micrografia, foi
possivel determinar uma regido que separa a ZTARdao CP 09. Pela macrografia, esta regido
ndo esta bem delimitada como as regides dos cdpgsova soldados, porém, ainda esta mais
visivel que CP 01 e CP 02.
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Figura 6.45 — Micrografias do metal base de CP 0€g) 200x e (b) 400x

sem pré-aquecimento.
Fonte: Praidio pelos autores.
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Figura 6.46 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 09, (a) 200x e (b) 400x
- L ITTRY ) m‘lﬂﬁ"ﬁ [ v
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Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de satdagtogena
sem pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

As tonalidades da ZTA e ZF estdo bem diferentegleaciando a presenca de constituintes

diferentes. Sabendo que na ZTA o resfriamento iloapsta clara a presenca de martensita, e ja
na ZF, ha a presenca de ferrita e perlita organizadé maneira diferente do metal de base, uma
vez que o resfriamento ao ar também ndo permitia gande organizacao das fases na ZF, mas

foi o suficiente para o aparecimento de fases fdas@or mecanismos difusionais.
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As Figuras 6.47 a 6.52 representam micrografianei@l base e da regido entre ZTA e ZF de CP

10, CP 11 e CP 12, amostras soldadas sem matergbsicdo e com pré-aquecimento.

Flgura 6.47 — Mlcrograflas do metal base de CP 1(g) 200x e (b) 400x

(FERRITA + 1/
. al
s EMENTIT *.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de m’rdagtogena
com pré-aquecimento.
Fonte: Pueitlo pelos autores.
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Figura 6.48 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 10, (a) 200x e (b) 400x

Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de safdagtogena
com pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.49 — Micrografias do metal base de CP 1{a) 200x e (b) 400x

Nota: corpo de prova passou pelo processo de sidagtégena
com pré-aquecimento.
Fonte: Puaitlo pelos autores.
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Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de satdagtogena
com pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6.51 — Micrografias do metal base de CP 12a) 200x e (b) 400x
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Nota: corpo de prova passou pelo processo de safdagtogena
com pré-aquecimento.

Fonte: Puaitlo pelos autores.
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Figura 6.52 — Micrografias da regiao entre ZTA e ZRde CP 12, (a) 200x e (b) 400x
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Legenda: Lado esquerdo representa a ZTA e ladoitdire
representa a ZF.

Nota: corpo de prova passou pelo processo de satdagtogena
com pré-aquecimento.

Fonte: Produzido pelos autores.

Pelas micrografias de CP 10, é possivel determan@resenca de martensita na ZTA. Ha
presenca de ferrita e perlita na ZF, como nas satnzostras. Ja nas micrografias de CP 11 e CP
12, a verificacdo da presenca da martensita estadifizil, e, além disto, apesar de ser possivel
a visualizacdo de uma regiao entre ZTA e ZF, a Aila possui resquicios de ferrita que vai
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diminuindo gradualmente, diferente da regido quearse ZTA e ZF dos corpos de prova

soldados, onde ha uma delimitagdo mais marcante.

A Figura 6.53 exibe as micrografias de CP 13. Estpo de prova foi utilizado para a realizacao

dos ensaios de dobramento, metalograficos e decéwedie microdureza, para se realizar uma
comparacado entre o tubo como recebido e o0s corpoprava submetidos a processos de

soldagem com e sem pré-aquecimento. A microestrateste tubo é similar & microestrutura do

metal base de todas as amostras soldadas. Esta évigéncia que o metal base ndo é afetado
pela temperatura de soldagem. O formato alongadogtiins era o esperado, uma vez que as
micrografias foram retiradas das sec¢fes longituslides amostras.
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Figura 6.53 — Micrografias de CP 13, (a) 200x e (H00x
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Nota: corpo de prova da forma como foi rec
Fonte: Pueitlo pelos autores.
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6.2.4 Medicdes de microdureza Vickers

A Tabela 6.3 contem os valores de microdureza msedidth todas as amostras.

Tabela 6.3 — Valores de microdureza medidos em antass de tubos de aco AISI 4130

Valores de microdureza fornecidos em Vickers (Hépdicbes* dos corpos de prova:

** (A) (B) (©) (A) (D) (E)

0,0 262| 287| 276| 235| 251| 240| 208| 266| 294| 295| 295| 295| 228
0,3| 269| 380| 273| 211| 243| 254| 198| 335| 301| 418| 327| 304| 219
0,6 329| 340| 278| 248| 263| 247| 234| 327| 259| 433| 337| 320| 231
09| 332] 401| 251| 270| 275| 229| 209| 282| 291| 407| 331| 302| 233
1,2| 308] 351| 262| 236| 234| 230| 208| 302| 280| 353| 316| 298| 235
15| 260] 373| 283| 252| 237| 217| 198| 315| 241| 325| 329| 273| 239
1,8 | 309] 372| 284| 269| 209| 261| 223| 316| 346| 346| 312| 366| 234
2,1 | 333] 339| 264| 252| 362| 422| 224| 509| 354| 324| 315| 302| 251
24| 332 377| 283| 226| 384| 424| 260| 566| 352| 359| 355| 300| 215
2,7 398| 420| 373| 341| 393| 443| 321| 569| 288| 424| 406| 293| 214
3,0 406] 376| 345| 354| 411| 431| 272| 619| 383| 332| 447| 338| 181
33| 388] 334| 460| 365| 398| 420| 263| 611| 360| 457| 482| 304| 229
36| 391 286| 428| 431| 387| 390| 274| 499| 364| 492| 475| 312| 256
39| 399| 277| 447| 343| 361| 462| 326| 487| 352| 413| 465| 320| 271
4,2 392 277| 417| 346| 327| 396| 354| 428| 401| 420| 429| 335| 238
4,5| 431 250| 447| 324| 299| 386| 277| 422| 420| 331| 393| 308| 239
4,8 | 436| 284| 414| 290| 269| 332| 317| 465| 405| 442| 405| 277| 241
51| 478] 297| 426| 286| 269| 359| 416| 336| 360| 395| 387| 274| 241
54| 438] 260| 364| 230| 270| 293| 372| 380| 351| 421| 360| 278| 242
57| 464| 243| 339| 247| 246| 268| 336| 321| 343| 394| 340| 281| 245
6,0 423] 253| 361| 236| 268| 274| 311| 315| 302| 342| 342| 337| 250
6,3| 456] 246| 325| 245| 262| 230| 284| 283| 299| 265| 317| 262| 268
6,6 | 435] 261| 288| 246| 253| 229| 284| 274| 280| 294| 301| 250| 237
6,9 435] 239| 286| 236| 247| 219| 241| 214| 265| 298| 288| 252| 264
7,2 333] 209| 298| 245| 246| 221| 264| 246| 252| 290| 291| 237| 270

* CondicOes: (A) solda autdégena sem pré-aqueciméB)asoldado com material de deposicao
e com pré-aquecimento, (C) soldado com materialafmsicdo e sem pré-aquecimento, (D)
Solda autégena com pré-aquecimento e (E) recebido.

** Afastamento (mm).

Fonte: Produzido pelos autores.
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As Figuras 6.54 e a Figura 6.55 representam ol plerfimedicdo de microdureza Vickers de CP
01 e CP 02, respectivamente, corpos de prova exgastarco elétrico sem pré-aquecimento.

Figura 6.54 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 01

700 4

RIS, N T S )

ZF ITA MB
Deslocamento {mm)

Nota: amostra soldada sem material de deposisg@meré-aguecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfiétada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos awgore

Figura 6.55 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 02
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Nota: amostra soldada sem material de deposisg@mepré-aguecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfiétada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos aegor
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As medi¢Ges de microdureza para CP 01 e CP 02an&wmfam um perfil da maneira esperada

para corddes de solda. O que era esperado € queaafundida apresentasse uma medida de
microdureza similar ao metal base, pois deverighapresenca dos mesmos constituintes, e na
ZTA, houvesse um acréscimo do valor de microdurdegido a presenca da martensita, que é
uma fase mais dura. Os perfis de medidas de mimpdwevidenciam ainda mais que CP 01 e CP
02 nédo possuem definicdes claras de onde comeeanmend a ZTA e ZF, assim como a

macrografia e micrografia também evidenciaram.

As Figuras 6.56, 6.57 e 6.58 exibem perfis de nadd® microdureza realizados em amostras de
tubos soldados com pré-aquecimento, CP 03, CROR @5, respectivamente.

Figura 6.56 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 03
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Nota: amostra soldada com material de deposi¢c@omepré-aquecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfétada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos agegor



Figura 6.57 — Medidas de microdureza Vickers em fugfio do deslocamento, CP 04
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Nota: amostra soldada com material de deposic@mepré-aquecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfiétada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos awgore

Figura 6.58 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 05
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Nota: amostra soldada com material de deposic@mepcé-aquecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfiééada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos awgore
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As medidas da zona fundida e do metal base est&in@s e estdo entre 200 HV e 300 HV,

assim como foram os resultados das medidas de doigma das secOes transversais e
longitudinais do tubo como recebido e do tubo ppéeaido a 200°C. J& a zona termicamente
afetada resultou em valores de microdureza supsriemtre 300 HV e 500 HV, evidenciando a

presenca de martensita, assim como foi visualipatis micrografias.

As Figuras 6.59, 6.60 e 6.61 exibem resultados ddigdes de microdureza para amostras
soldadas sem pré-aquecimento, CP 06, CP 07 e GBdp&ctivamente.

Figura 6.59 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 06
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Nota: amostra soldada com material de deposicamepsé-aquecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfié¢éada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos algore



Figura 6.60 — Medidas de microdureza Vickers em fupfio do deslocamento, CP 07
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Nota: amostra soldada com material de deposicamepcé-aquecimento.

Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfié¢éada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos algore

Figura 6.61 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 08
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Nota: amostra soldada com material de deposic@mepcé-aquecimento.

Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexrfié¢éada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos awgore
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Os valores de microdureza da ZTA de CP 07 ficaraais imregulares que os das outras amostras
soldadas, porém, ainda assim, constitui em valoeeres do que a zona fundida e o metal base.
Ja& as amostras CP 05 e principalmente a amosté8 GBsultaram em valores de microdureza na
ZTA superiores aos valores da ZTA dos corpos de/goranldados com pré-aguecimento.
Portanto, existe uma quantidade maior de martea&itaha a presenca de uma martensita mais
deformada. A martensita é uma fase fragil, porta@tbem provavel que a ZTA das amostras
soldadas sem pré-aquecimento seja mais fragil. Aiéto, CP 07 e CP 08 trincaram durante o
ensaio de dobramento, uma descontinuidade no catdasolda pode comprometer toda a
estrutura do tubo, uma vez que a trinca se propagsando a fratura do material, 0 que néao é
desejavel em aplicacdes estruturais. Portanto.eéagdo a soldagem GTAW, neste caso, 0 pre-

aguecimento mostrou-se favoravel.

A Figura 6.62 exibe os valores de microdureza em&a do deslocamento obtidos em um corpo
de prova soldado sem material de deposicao e se@gpecimento, CP 09.

Figura 6.62 — Medidas de microdureza Vickers em fupfio do deslocamento, CP 09
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Nota: amostra soldada sem material de deposicém@g2-aquecimento.
Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfié¢éada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos algore
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Os valores de microdureza de CP 09 também néo @stdm do perfil esperado para uma junta
soldada, evidenciando que a soldagem sem matexialegosicdo pode gerar amostras com
diferencas nas propriedades em relacdo as amestdalas com material de deposi¢cdo. Ha uma
tendéncia do aumento da dureza na ZTA, porém naonaadefinicdo exata de onde termina a

zona fundida e onde comeca a ZTA, assim como fdeeciado pela macrografia.

A Figura 6.63, 6.64 e 6.65 exibem os valores deadigeza medidos em amostras com solda
autdgena com pré-aquecimento, CP 10, CP 11 e CP 12.

Figura 6.63 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 10
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Nota: amostra soldada sem material de deposicamepré-aguecimento.

Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfié¢éada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos algore
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Figura 6.64 — Medidas de microdureza Vickers em fupfio do deslocamento, CP 11
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Nota: amostra soldada com material de deposicamepcé-aquecimento.

Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfiééada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos awgore

Figura 6.65 — Medidas de microdureza Vickers em fuzéio do deslocamento, CP 12
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Nota: amostra soldada com material de deposi¢c@omepré-aquecimento.

Legenda: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamexfiééada), MB (metal base).
Fonte: Produzido pelos awgore

Os valores de microdureza de CP 10 ficaram bemulaees, ndo mostrando qualquer tendéncia,
muito menos a definicdo da delimitagdo entre zanditla e ZTA. Os valores de microdureza de

CP 12 também se mostraram irregulares, porém, lgtendéncia em valores entre 300 HV e
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400 HV, que ja é mais duro do que o material dandocomo foi recebida, porém, ndo € possivel
determinar um limite entre zona fundida e ZTA. J&R® 11 mostrou um perfil de medidas de
microdureza similar aos corpos de prova soldadode @ ZF possui valores similares ao metal
base, e a ZTA possui valores mais altos de micezdurNo entanto, ha uma subida suave dos
valores entre a ZF e ZTA, mostrando que a microest foi se modificando de forma gradual e
nao marcante, como € a delimitacdo de ZTA e ZFapos de prova soldados.

Pela andlise das medidas de microdureza e dasgrafies, ndo € possivel determinar se o pré-
aguecimento é mais adequado na soldagem sem rhalerideposicdo (solda autdgena).
Entretanto, o CP 09 sofreu fratura durante o endaicdobramento, e 0s corpos de prova
submetidos ao pré-aquecimento ndo sofreram frakste fato pode evidenciar que o pré-

aguecimento € um processo que influencia, neste cas

A Figura 6.66 exibe o perfil de microdureza de wmn@stra de tubo como recebido, CP 13. Os
valores tendem a ser proximos de 200 HV, assim @smoedidas de microdureza realizadas nas

secdes transversais e longitudinais do tubo cooebrdo e do tubo pré-aquecido.

Figura 6.66 — Medidas de micro dureza Vickers em ficdo do deslocamento, CP 13
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7 CONCLUSAO

Pela andlise visual dos corddes de soldas formaaasido dos tubos de aco AISI 4130 pelo
processo GTAW, pdde ser verificado que os cordéesottla apresentaram-se homogéneos, néao
apresentaram falta de fusao e tiveram uma penetadg@guada. Portanto, a soldabilidade deste
tubo sem chanfro mostrou-se satisfatoria.

Em relacdo a analise das microestruturas, a seg@tudinal do tubo de aco AISI 4130
apresentou grdos em formato alongado, diferentgedao transversal, e isto ocorreu, porque 0
tubo passou pelo processo de laminacdo em seuspasoento. Todas as amostras apresentaram
metal base contendo, basicamente, dois constituifggita e um constituinte contendo ferrita e
cementita (perlita). Ja a zona termicamente afed@dasentou grande quantidade de martensita.
A zona fundida dos cordfes de solda também apmsedis constituintes: ferrita e um
constituinte formado por ferrita e cementita, parénganizados de maneira diferente do que os

constituintes do metal base.

Em relagédo a influéncia do pré-aguecimento a 20@¢Goldagem de tubos de ago AISI 4130
pelo processo GTAW sem material de deposi¢éo, midmssivel definir se o pré-aquecimento é
capaz de promover algum beneficio a junta solda@smo que um corpo de prova que nao

passou pelo pré-aquecimento tenha sofrido fraturantge o ensaio de dobramento.

Por outro lado, o pré-aquecimento a 200°C na seldate tubos de aco AlISI 4130 pelo processo
GTAW com material de deposicdo mostrou-se mais watin do que a realizacdo da soldagem
sem pré-aquecimento. Duas amostras soldadas coeniahde deposicdo sem pré-aquecimento
sofreram fratura durante o ensaio de dobramentiém disto, a zona termicamente afetada das
amostras soldadas sem pré-aquecimento apresentlmresvade microdureza maiores,

evidenciando maior presenca de martensita, e comégossivel concluir que a soldagem sem
pré-aquecimento mostrou-se menos adequada. Nenlwmmoestra soldada com material de

deposicdo e com pré-aquecimento sofreu fraturantkira ensaio de dobramento, portanto, a

utilizacdo do pré-aguecimento mostrou-se adequada.
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