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RESUMO

O crescente uso de novas ligas de aco, em particular os acos de alta resisténcia e baixa liga, em
aplicagdes industriais, tem solicitado uma grande variedade de estudo em cima do
comportamento e tecnologia de producdo desses materiais. Partindo desse pressuposto, a
soldagem vem sendo um processo de fabricagdo muito estudado hoje em dia. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar o comportamento do ago AISI 4140, que é um aco de alta resisténcia e
baixa liga, submetido ao processo de soldagem a Arco Submerso (SAW), onde serdo utilizadas
diferentes condi¢cdes de soldagem, como por exemplo, pré-aquecimento e resfriamento

controlado. Por fim, serdo analisados a dureza, penetracdo, largura e reforco do cordao de solda.

Palavras-chaves (04): AISI 4140, SAW, Dureza, Penetracdo da Solda.



ABSTRACT

The increasing use of new steel alloys, particularly high strength low alloy steel, for industrial
applications has prompted a large number of studies on the behavior and production technology
of these materials. Based on this assumption, the welding has been a manufacturing process much
studied today. This study aims to evaluate the behavior of steel AISI 4140, which is a steel high
strength low alloy, submitted to the welding process the Submerged Arc (SAW), where different
welding conditions will be used, such as pre -heating and controlled cooling. Finally, we will
analyze the hardness, penetration, width and reinforcement of the weld bead.

Keywords (04): AISI 4140, SAW, Hardness, Weld Penetration.
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INTRODUCAO

A soldagem é o método mais utilizado atualmente na construcdo e unido de estruturas e pecas.
Na soldagem existem varios diferentes tipos de processos e a soldagem a arco submerso
(SAW) é um dos principais, pois € conhecido por ser um processo de alta produtividade e é
amplamente utilizado em indastrias mecanico-metaldrgicas na producdo de tanques, pecas

automotivas, confeccdo de tubos, entre outros produtos (ANNONI, 2011).

O mercado necessita cada vez mais de novos materiais, exigindo uma evolucdo paralela na
qualidade dos acos, como os microligados e os de alta resisténcia e baixa liga. E o caso do aco
ABNT 4140 que é um aco de baixa liga e possui uma elevada resisténcia mecanica. Porém

ndo € um aco usualmente utilizado para soldagem.

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento do agco ABNT 4140

sob a soldagem a arco submerso submetido a diferentes condi¢des de soldagem.
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1. OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo geral de caracterizar e avaliar o comportamento do aco 4140

submetido a soldagem a Arco Submerso.
1.1. Objetivos especificos

e Preparacdo do aparato para a execucdo da soldagem para garantir a repetitividade do
cordéo;

e Andlise da morfologia do cordao de solda (largura, reforco e penetracéo).

e Andlise microestrutural das regides do cord&o de solda;

e Anadlise da propriedade mecanica do corddo na zona termicamente afetada (ZTA)

através da microdureza.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Unido de materiais

De maneira geral, a unido de dois materiais, tratada a nivel atbmico, baseia-se na atragdo dos
atomos de dois corpos distintos. A partir disso, ha um arranjo molecular, de maneira regular,

dando origem a varias estruturas cristalinas (MACHADO, 1996).

Partindo desse ponto vista, pode-se dividir a unido de materiais em duas categorias, baseado a
partir de forcas microscopicas (interatdmicas e intermoleculares) e de for¢as macroscadpicas.
Na primeira situacdo, o foco é a aproximacao dos atomos ou moléculas das pegas que serdo
unidas, ou de um material intermediario adicionado a junta, com isso, hd a formacdo de
ligacGes quimicas, em particular, ligacdes metélicas e de Van der Waals. Um exemplo é a
soldagem, a colagem e a brasagem. J& na segunda situacdo, a presenca da resisténcia ao
cisalhamento e das forcas de atrito entre as superficies de contato, é que ddo origem a essas
forcas macroscopicas. A rebitagem e a parafusagem sdo um bom exemplo (MARQUES et al,
2009).

2.2. Histodrico e defini¢do da soldagem

Apesar de possuir aparéncia moderna, existem fortissimos indicios de que a unido de
materiais ja era praticada ha cerca de quatro mil e oitocentos anos, nos vales dos rios Nilo e
Tigre-Eufrates (MACHADO, 1996).

Em 1800, na Italia, Alessandro Volta descobriu os principios da bateria, a dessa descoberta,
em 1801, Humphry Davy (Inglaterra) conseguiu produzir um arco elétrico entre dois eletrodos
de carvdo. Entretanto, a soldagem realmente ganhou impulso e foi se modernizando nos
ultimos 60 anos (MACHADO, 1996). A FIG. 1 apresenta a evolucdo dos processos de
soldagem ao longo do tempo.

Durante a Il Guerra Mundial, devido a fabricacdo de navios e avides soldados, o processo de
soldagem teve seu grande impulso, apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século
XIX.
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Figura 1: Desenvolvimento dos processos de soldagem a partir de 1800.
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A unido de dois materiais é realizada, ou através da fusdo dos mesmos em intimo contato; ou

pela fusdo de ambos e adi¢do de outro material fundido; ou, ainda, simplesmente, por contato

destes materiais, nas fases solida ou semi-solida. Em geral, a soldagem provoca maior

distorcdo no metal de base e normalmente ndo € utilizada sobre ceramicos (MACHADO,

1996).

A soldagem é basicamente um processo que utiliza uma fonte de calor para unir duas partes

metalicas, com ou sem aplicacdo de pressdo. A solda é resultado desse processo (WAINER et

al, 2011).

Os processos de soldagem devem atender os seguintes requisitos:

quantidade de energia suficiente para essa uniao;

Remover as contaminacgdes das superficies a serem unidas;

Para unir dois materiais, similares ou ndo, o processo de soldagem deve gerar uma

Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

Propiciar o controle da transformacdo de fase, para que a solda alcance as

propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas (WAINER et al,

2011).
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Quando se trata da unido de dois materiais distintos, a atracdo entre os 4&tomos € a maneira
mais béasica de se pensar. Isso se deve ao rearranjo dos 4&tomos de maneira regular, o que

resulta em diversas estruturas cristalinas.

A partir disso, uma solda seria realizada de maneira espontanea, se 0s atomos dessas

superficies estivessem bem préximos, resultaria uma forca de atracdo entre eles.

Existem dois problemas que dificultam a realizacdo de uma solda de forma espontanea, sdo
eles:

e Alimpeza e a preparacdo de superficies perfeitamente planas e limpas a nivel atbmico;
e Presenca de gas adsorvido sobre as superficies e a presenca de camadas oxidadas

(MACHADO, 1996). A FIG. 2 evidéncia a presenca da camada de oxido e da camada
de umidade adsorvida.

Figura 2: Duas superficies em contato.
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/4 )
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Fonte: MACHADO, 1996.

2.3. Principais processos de soldagem

Soldagem por fuséo, soldagem no estado sélido ou por pressdo, brasagem e solda branda, sdo
0s principais tipos de processos de soldagem. A soldagem por fuséo inicia-se a partir da fusao
do metal de adicdo e do metal base, onde a energia aplicada no processo produz um calor
capaz de fundir o metal base, fazendo com que ocorra a solubilizacdo no estado liquido. Um
exemplo € o arco submerso. Ja a unido dos materiais, na soldagem no estado sélido ou por
pressdo, ocorre através da difusdo. A energia aplicada no processo é responsavel por criar
uma tenséo no metal base. Um exemplo ¢é a soldagem por ponto (WAINER et al, 2001).



19

A TAB. 1 resume os principais tipos de soldagem empregando o processo por fuséo.

De maneira geral, para ilustrar a soldagem por fusdo, onde o metal base, que € o material das
pecas que serdo soldadas, é misturado ao metal de adicdo, que € um metal adicional que sera
fornecido para a formacdo da solda. Para que o metal de adicdo funda ele recebe uma
quantidade de calor suficiente para que possa ocorrer essa fusdo (MARQUES et al, 2009).

Aliado ao metal base forma-se a poca de fusdo, como pode ser identificado na FIG. 3.

Figura 3: Desenho esquematico da soldagem por fusao.
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Fonte: FARNEZE, 2007



Tabela 1: Principais processos de soldagem por fusao.

TIPO DE
FONTESDE | rorrENTEE |AGENTE PROTETOR 5
PROCESSO CALOR POLARIDADE OU DE CORTE OUTRAS CARACTERISTICAS APLICACOES
Soldagem por  Aquecimento  Continua ou Esciria Automitica/Mecanizada. Juntana  Soldagem de agos carbono, baixa ¢ alta
eletro-gsedria  por resisténeia  alternada vertical. Arame alimentado liga, espessura 2 50 mm. Soldagem de
da escdria mecanicamente na poga de fusdo.  pegas de grande espessura, eixos, ete.
liguida Niioy existe arco
Soldagemao  Arcoelénco  Continua ou Escdria e gases gerados  Automitica/mecantz. ou semi- Soldagem de agos carbono, baixa ¢ alta
Arco aliernada. automitica. O arco arde sobuma  liga. Espessura 2 10 mm. Posiciio plana ou
Submerso Eletrodeo camada de fluxo granular horizontal de pegas estruturais, Bngues,
vasos de pressiio, ete.
Soldagem Arco elétnico Continua ou Esciria e gases gerados  Manual. Vareta metilica recoberta Soldagem de quase todos os metats, exceto
com Eletrodos alternada. por camada de fluxo cobre puro, metais preciosos, reativos e de
Revestidos Eletrodo + ou - baixo ponto de fusio. Usado na soldagem
em geral.
Soldagem Arco eléince  Continua, Escdria e gases gerados O fluxo estd contido dentro de um  Soldagem de agos carbono com espessura
com Arame Eletrodo + ou fornecidos por fonte  arame tubular de pequeno 2 | mm. Soldagem de chapas
Tubular externa. Em geral o didmetro. Automitico ou semi-
C0, automdtico
Soldagem Arco elétnico Continua. Argdnio ou Hélio, Automitica/mecantz. ou semi- Soldagem de agos carbono, baixa ¢ alta
MIG/MAG Eletrodo + Arginio + Os, Arginio  automdtica. () arame & solido liga, niio ferrosos, com espessura 2 | mm.
+C0,, OOy Soldagem de whos, chapas, ete. Qualquer
posigio
Soldagema  Arcoelético  Continua. Argonio, Hélio ou Manual ou automdtica. O arame ¢ Todos o8 metais importantes em
Plasma Eletrodo - Argdnio + Hidrogénio  adicionado separadamente. engenharia, exceto Zn, Be ¢ suas ligas,
Eletrodo niio consumivel de com espessur de até 1.5 mm. Passes de
tungsténio. O arco ¢ constrito por  Taiz
um bocal
Soldagem TIG  Arco elétnco  Continua ou Argdnio, Hélio ou Manual ou automdtica. Eletrodo Soldagem de todos os metais, exceto Zn,
alternada. misturas destes niio consumivel de tungsténio. 0 Be e suas ligas, espessura entre | ¢ 6 mm.
Eletrodo - arame ¢ adicionado separadamente.  Soldagem de nio ferrosos ¢ agos inox.
Passe de raiz de soldas em tbulagoes
Soldagem por  Feixe Continua. Vicuo (»107mm Hg)  Soldagem automitica. Nio hi Soldagem de todos os metais, exceto nos
Feixe eletrinico Alla Tensio. transferéneia de metal. Feixe de cagos de evolugio de gases ou vaporizagio
Eletrinico Pega + elétrons focalizado em um pequeno  excessiva, a partir de 25 mm de espessura.
ponto. Indistria nuclear ¢ aeroespacial.
Soldagema  Feixe de lue Argdnio ou Hélio Como acima Como acima. Corte de materias nio

Laser metilicos
Soldagema  Chama oxi- Gids (CO, Hy, CO., Manual. Arame adicionado Soldagem manual de ago carbono, Cu, Al
(s acetilénica H:0) separadamente Zn, Pb e bronze. Soldagem de chapas finas

¢ tubos de pequeno diametro

Fonte: Disponivel em: <http://demet.eng.ufmg.br/wp-content/uploads/2012/10/metalurgia.pdf>

O processo de soldagem escolhido para o presente trabalho € o processo a arco submerso.

2.4. Processo de soldagem a arco submerso

20

A soldagem a arco submerso (Submerged Arc Welding — SAW) é um dos processos de
soldagem por fusdo, esse processo gera um arco elétrico entre um eletrodo metalico nu e a
peca de trabalho. O arco ocorre sob uma camada de um material granular fusivel, chamado de
“fluxo”, que € colocado sobre a regido de solda, protegendo-o da contaminacdo pela
atmosfera (MARQUES et al, 2009). Dessa forma, a soldagem ocorre sem faiscas, respingos
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ou luminosidade, caracteristicas dos demais processos de soldagem com arco aberto

(WAINER et al, 2011). A FIG. 4, apresenta a exemplificacdo do processo.

Figura 4: Desenho esquematico do processo de soldagem a arco submerso

|:|'>

~ Fluxo __ Eletrodo
Escoria I_If**\

Solda (BN

Metal de \

Base \

\ Poca de Fusdo

Fonte: Disponivel em: <http://demet.eng.ufmg.br/wp-
content/uploads/2012/10/metalurgia.pdf>

De acordo com Marques et al (2009), “A adi¢do de metal é obtida do proprio eletrodo, que
tem a forma de fio ou fita continuos e é alimentado por um dispositivo mecanico, podendo
ser suplementada por outros eletrodos ou materiais contidos no fluxo de soldagem. A
operacdo é normalmente mecanizada, embora possa também ser realizada de modo
semimecanizado, isto é, o soldador é quem movimenta a tocha ao longo da junta e mantém a

distancia entre a tocha e a pega”.

Durante a soldagem, o calor produzido pelo arco elétrico funde uma parte do fluxo juntamente
com a ponta do eletrodo. A zona de soldagem fica sempre envolta e protegida pelo fluxo
escorificante, sobrepondo-se ainda por uma camada de fluxo ndo fundido. O eletrodo
permanece um pouco acima do metal de base, e o arco elétrico se desenvolve nesta posicao.
Com o deslocamento do eletrodo ao longo da junta, o fluxo fundido sobrenada e se separa do
metal de solda liquida na forma de uma escéria (WAINER et al, 2011). Marques et al (2009),
complementa que o fluxo fundido atua como uma camada protetora que evita a contaminacgao
do cordéo e reduz sua velocidade de resfriamento e a parte ndo fundida do fluxo pode ser

reciclada em novas operacdes, desde que ndo se contamine durante a operagéo.

No processo SAW, convencionalmente, os eletrodos para esse tipo de soldagem tém o
diametro geralmente entre 2,4 e 6 mm, permitindo a soldagem com elevada densidade de
corrente, em uma ampla faixa, de tal forma que o processo € aplicavel a espessuras a partir de

3,0 mm, com elevada taxa de deposicao. Variagcdes no processo, como a utilizacdo simultanea
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de mais de um eletrodo e adi¢do de p6 metalico ao fluxo permitem elevar ainda mais a taxa de
deposicdo (MARQUES et al, 2009).

Concluindo, Marques et al (2009), afirma que a limitacdo da soldagem SAW ¢é quanto a
posicao de soldagem. Como o processo utiliza alta intensidade de corrente, o volume da poca
de fusdo é grande e o metal liquido tende a escorrer para fora da junta. Além disso, o fluxo é
constituido por um material granular, assim o processo fica limitado a soldagem nas posicoes

plana e horizontal.
2.4.1. Equipamentos

O equipamento basico para a soldagem a arco submerso consiste de uma fonte de energia,
tocha de soldagem, alimentador de arame, sistema de controle, dispositivo para alimentacédo
do fluxo e cabos elétricos. Muitas vezes, alguns destes elementos estdo montados num Unico
conjunto chamado de cabecote de soldagem, usado particularmente na soldagem mecanizada
(MARQUES et al, 2009), como mostrado na FIG. 5.

Figura 5: Desenho esquematico do equipamento para soldagem a arco submerso
Arame

Porta f _\

Fluxo ~ Controle | |

AN

OO((\ T A
rator

Fonte M / ()J
Cabo de controle

Fonte: Disponivel em: <http://demet.eng.ufmg.br/wp-content/uploads/2012/10/metalurgia.pdf>

A alimentacdo do fluxo é feita por meio de um reservatorio acoplado a tocha ou cabecote, que
alimenta continuamente o sistema. O movimento deste sistema pode ser feito de duas formas;
ou o cabecote se movimenta sobre a peca a ser soldada, ou esta se movimenta e o cabecote
permanece fixo (WAINER et al, 2011).

Wainer et al (2011) fala que as fontes de energia do tipo gerador, utilizando corrente continua
(CC) ou transformador-retificador, para o uso de corrente alternada (CA). Machado (1996)

analisa dos dois tipos de corrente, da seguinte maneira:
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Em geral, a corrente continua permite um melhor controle da geometria do cordéo, facil inicio

e apurado controle do comprimento do arco e alta velocidade;

e A corrente continua eletrodo positivo (CCEP) fornece o arco mais estavel, melhor
controle da geometria do corddo e maior penetracéo;

e A corrente continua eletrodo negativo (CCEN) resulta na maior taxa de deposicao,
com menor penetracao;

e A corrente alternada produz penetracdo intermediaria entre CCEP e CCEN,
minimizando a deflexdo magnética, utilizando preferencialmente correntes acima de
1000 A.

2.4.2. Fluxos

De acordo com Marques et al (2009) os fluxos para soldagem a arco submerso sao compostos
por uma mistura de éxidos e outros minerais, podendo conter ferro-ligas e tém diversas
fungdes na operagéo, entre elas: estabilizar o arco, fornecer elementos de liga para o metal de
solda, proteger o arco e o metal aquecido da contaminacdo pela atmosfera, minimizar as
impurezas no metal de solda, formar escéria com determinadas propriedades fisicas e
quimicas que podem influenciar o aspecto e o formato do corddo de solda, sua
destacabilidade, a ocorréncia de mordeduras etc.

As caracteristicas de desempenho e as propriedades mecanicas sdo os dois fatores que
influenciam a escolha de um fluxo. As caracteristicas de desempenho incluem facilidade de
remocdo da escoria, capacidade de remocdo de éxidos e carepa, capacidade de conducédo
elétrica, possibilidade de uso de véarios arames e possibilidade de utilizar corrente alternada. J&
as propriedades mecanicas sdo fatores de influéncia quando requer um servico a baixas
temperaturas. Para essas soldas, deve haver um compromisso das caracteristicas de
desempenho para satisfazer as propriedades mecanicas requeridas (Apostila Arco Submerso
ESAB, 2004).

Os fluxos podem ser divididos, basicamente, em fluxos fundidos e fluxos aglomerados, sendo

0 Ultimo o de maior utilizacéo.

Machado (1996) explica que para se produzir um fluxo fundido deve-se fazer uma mistura a
seco dos compostos e, entdo, fundi-la (geralmente num forno a arco). O banho é vazado em

agua, ou sobre uma superficie metalica, assim, ocorre um choque térmico reduzindo o fluxo a
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particulas de tamanhos variados, que posteriormente serdo peneirados. Dependendo do caso,
essas particulas sdo, ainda, moidas para alcancar as granulometrias desejadas, a FIG 6

exemplifica o aspecto do fluxo fundido.
Por fim, Machado (1996) destaca as principais propriedades desses fluxos:

e Possuem boa homogeneidade quimica;
e Podem ser utilizados com a menos velocidade de soldagem;
e Nao sdo higroscépicos e, portanto, requerem menores cuidados com sua estocagem,

além de praticamente ndo introduzirem hidrogénio no metal de solda.

Figura 6: Gréos do fluxo fundido

Fonte: Apostila Arco Submerso, ESAB, 2004.

Para fabricar os fluxos aglomerados deve-se pulverizar, misturar a seco os ingredientes e
aglomera-los com silicato de potassio, sédio ou uma mistura dos dois (MARQUES et al,
2009). A apostila Arco Submerso, ESAB, 2004 completa que essa massa resultante deve ser
pelotizada, seca e reduzida mecanicamente, FIG. 7. As particulas que sdo peneiradas e

classificadas para obter as seguintes caracteristicas:

e Melhor desempenho na remocdo de 6xidos e carepa;

e Menor consumo de fluxo;

e Bom desempenho sobre uma gama de aplicacbes com uma Unica distribuicdo
granulométrica;

e Podem ser ligados.
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Figura 7: Graos de fluxos aglomerados

Fonte: Apostila Arco Submerso, ESAB, 2004.

2.4.3. Arames/Eletrodos

Uma vez que o fluxo foi escolhido por suas caracteristicas de desempenho, pode ser
selecionado um arame de soldagem para obtencdo das propriedades mecanicas requeridas
para a solda (Apostila Arco Submerso ESAB, 2004).

Os eletrodos podem ser arames solidos, tubulares ou fitas e sdo fornecidos na forma de
carretéis ou bobinas, em diferentes dimensdes e quantidades. Os arames solidos normalmente
sdo cobreados, exceto aqueles para soldagem de materiais resistentes a corrosdo ou para
aplicacdes nucleares (MARQUES et al, 2009).

Segundo a apostila Arco Submerso ESAB, 2004 os arames para soldagem por arco submerso
sdo escolhidos primeiramente por sua influéncia nas propriedades mecanicas e/ou na
composicdo quimica requerida para o metal depositado. Carbono e manganés sdo 0s
elementos de liga mais comuns, com adi¢bes de Si, Mo, Ni, Cr, Cu e outros elementos
adicionados para aumentar a resisténcia mecanica e controlar as propriedades mecanicas a
altas ou baixas temperaturas. Adi¢cdes de manganés e silicio também auxiliam na eliminacgéo

da porosidade gerada pelo gas CO.

De acordo com Marques, et al (2009) as especificagdes mais usuais de consumiveis para a

soldagem a arco submerso sdo da American Welding Society — AWS. A classificagéo é feita
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por duas normas a A5.17, FIG. 8, que trata de arames de a¢o carbono e fluxos para soldagem
a arco submerso e a A5.23, FIG. 9, que especifica eletrodos de aco de baixa liga e fluxos para
a soldagem SAW.

Figura 8: Classificagdo do sistema arame-fluxo, norma AWS A 5.17

ASME SFA -5.17/AWS A - 5.17

Indica um fluxo para arco submerso.

Indica que o fluxo é reciclado; a omissao do
“S"indica que o fluxo & virgem.

Indica a minima resisténcia a tragéo do metal
depositado em unidades de 10.000 psi.

Designa a condigao de tratamento térmico da
conducgao dos testes:
A:como soldado:;  P:com tratamento térmico.

Indica a temperatura em °F & qual ou acimada
qual o metal depositado apresenta um valor
| acima de 20ft.Ibf (27 J).

FS XXX - EC XXX - HX

|_ Designador suplementar opcional para o
hidrogénio difusivel.

Classificador do arame:
E:zletrodo; EC:arame tubular.

Fonte: Catalogo de Fluxos, ESAB, 2004.
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Figura 9: Classificacdo do sistema arame-fluxo, norma AWS A 5.23
ASME SFA -5.23/ AWS A - 5.23

Indica um fluxo para arco submerso.

Indica que o fluxo & reciclado; a omissao do
“5"indica que o fluxo é virgem.

Indica a minima resisténcia a fragao do metal
depositado em unidades de 10.000 psi.

Designa a condigao de tratamento térmico da
condugao dos testes:
A:comosoldado; P:com tratamento térmico.

Indica a temperatura em °F a qual cu acima da
qual o metal depositado apresenta um valor
acimade 20 ftIbf (27 J).

M - requisitos especiais para aplicactes
nucleares.

H - atende a requisitos de tensoes residuais
reduzidas para aplicagoes de resfriamento
por patamares.

:

FS XXX - EC XXXX -

|

Designador suplementar opcional para o
hidrogénio difusivel.

E

Indica a composigao quimica do metal de
solda.

Classificador do arame:
E:eletrodo; EC: arame tubular.

Fonte: Catalogo de Fluxos, ESAB, 2004,

2.5. Ago 4140
O aco 4140 pode ser chamado de vérias formas: ABNT 4140, AlISI 4140, SAE 4140.

A ABNT classifica os acos segundo a NBR NM 172/2000. O ago ABNT 4140 é classificado
como ago para construgdo mecanica, ligado e especial. E considerado especial devido as

exigéncias de ensaio de impacto no estado temperado e revenido (AGUIAR, 2001).

Segundo AGUIAR, 2001 a NBR NM 87/2000 designa e fornece a composicdo quimica dos
acos ao carbono e ligados para construgdo mecéanica. De acordo com esta norma, o aco 4140 é
ligado ao cromo e ao molibdénio e deve apresentar a composicao quimica descrita na TAB. 2.
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Tabela 2: Composicao quimica do aco ABNT 4140

C Si Mn P (max.) S (méx.) Cr Mo

0,38-0,43 | 0,15-0,30 | 0,75-1,00 0,035 0,035 0,80-1,10 | 0,15-0,25

Fonte: AGUIAR, 2001.

As propriedades mais importantes que podem ser melhoradas pela adicdo de pequenas
quantidades de elementos de liga sdo a dureza, a resisténcia mecanica, a ductilidade e a
resisténcia a corrosdao (Metalurgia da Soldagem ESAB, 2004). Portanto, os elementos de liga

presentes no aco ABNT 4140 sdo o cromo e 0 molibdénio.
2.5.1. Cromo

De acordo com a Apostila Metalurgia da Soldagem ESAB, 2004 o cromo, combinado com o
carbono, é um poderoso elemento de liga que aumenta a dureza dos a¢os. Também, o cromo
aumenta a resisténcia & corrosdo e a resisténcia do aco a altas temperaturas. E o principal
elemento de liga dos acos inoxidaveis. O cromo auxilia no aumento da dureza devido a
formacdo de carbonetos estaveis, fazendo com que aumento a dureza do aco (AGUIAR,
2001).

2.5.2. Molibdénio

O molibdénio aumenta fortemente a profundidade de témpera caracteristica do aco. E muito
usado em combinacdo com 0 cromo para aumentar a resisténcia do aco a altas temperaturas.
Esse grupo de acos é referido como agos ao cromo-molibdénio (Metalurgia da Soldagem
ESAB, 2004).

O AISI 4140 é um aco cromo-molibdénio de média temperabilidade, que proporciona elevada
resisténcia em se¢des médias. E aplicado na industria mecanica e automotiva em componentes
que exigem elevada dureza, resisténcia e tenacidade, tais como virabrequins, bielas, bracos,
juntas, engrenagens, eixos e componentes para equipamentos de producdo e perfuracdo de
petréleo (BRANDAO, 2010).

2.6. Parametros de soldagem
2.6.1. Arco Elétrico

Na soldagem por fusdo de materiais metalicos, a fonte de calor mais utilizada é o arco

elétrico. Ele apresenta varias caracteristicas importantes para o processo, como facilidade de
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controle, baixo custo do equipamento, a diminuicao de riscos para o operador e produz uma
quantidade de energia necessaria para a fusdo localizada do metal base (MARQUES et al,
2009).

De acordo com Wainer et al (2011), arco elétrico ¢ “a descarga elétrica mantida através de um
gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo (catodo)
aquecido e mantido pela ionizacdo térmica do gas aquecido”. Temperaturas entre 5.000 e
30.000K s&o alcancadas pelo arco elétrico, devido a isso, a matéria se apresenta em seu quarto
estado, denominado plasma, composto por um gas eletricamente neutro e altamente ionizado
(MACHADO, 1996).

O calor gerado no processo deve-se ao movimento das cargas elétricas no arco de um eletrodo
permanente, a existéncia de choques entre as cargas gera o calor. O verdadeiro gerador de
calor séo os elétrons, que possuem uma alta velocidade (WAINER et al, 2011).

O arco elétrico tem a forma de um cone e é dividido em trés regides: regido catodica, coluna

de plasma e regido anddica. A FIG. 10 exemplifica o formato do arco elétrico.

Figura 10: Desenho esquematico do arco elétrico.

"
ﬁ REGIAD CATO'DIC.;R

7f . {MANCHA CATGDICA)
COMPRIMENTO
DO ARCO COLUNA DE PLASMA
J’f ___, REGIAD ANODICA

ALMITIIINENNINNY

Fonte: WAINER et al, 2011.

A coluna de plasma é composta por ions positivos, elétrons livres, atomos neutros e ions
negativos, esses sdo emitidos e acelerados até o anodo através de campos elétricos. Mesmo o0
arco elétrico possuindo todos esses elementos, ele € eletricamente nulo (WAINER et al,
2011).

Como mostrado acima o arco elétrico possui trés regides distintas, e apresenta uma diferenca
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de potencial entre as extremidades e entre a corrente elétrica que circula no arco. Porém a
queda de potencial ndo é uniforme (MARQUES et al, 2009). A FIG. 11 explicita as quedas

de tenséo do arco elétrico nas suas respectivas regioes.

Figura 11: Desenho esquematico mostrando a queda de potencial ao longo do arco elétrico

Anodo

Queda
Anddica [UA )

Queda na [Erfﬂ)

Coluna

OQueda
Catodica (Uc)

Distincia

Fonte: Disponivel em: < http://demet.eng.ufmg.br/wp-
content/uploads/2012/10/fundamentosfisicos1.pdf>

Existem elevados gradientes elétricos e térmicos nas regides, catddica e anddica, ja na coluna
de plasma (parte visivel do arco) apresenta baixa variacdo elétrica e térmica, essa diferenca de
potencial varia linearmente com o comprimento do arco. Existem varios fatores que alteram a
diferenca de potencial entre as extremidades do arco sdo elas: o tamanho e material dos
eletrodos, composicdo e pressdao do gas no plasma e a corrente que atravessa O arco
(MARQUES et al, 2009).

2.6.2. Tensdo

De acordo com Wainer et al (2011) a tensdo no processo de soldagem influéncia na forma da
secdo transversal do cord&o e a aparéncia externa da solda. Para entender a atuacdo da tensdo
no processo devem-se manter todas as outras condi¢cBes constante, com isso 0 aumento da

tensdo proporciona:

e Um corddo mais plano e largo;

e Aumento do consumo de fluxo;
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e Aumento do teor de liga proveniente do fluxo, o que pode constituir vantagem para
elevar o teor da liga do deposito quando, em revestimento duro, usam-se fluxos
ligados; ele pode também reduzir a ductilidade e aumentar a sensitividade a trinca,

especialmente em soldas de passes multiplos.
2.6.3. Corrente

A variacdo da corrente elétrica determina a profundidade de penetracdo da solda no metal
base, a taxa de deposicdo e a quantidade de metal de base fundido. A corrente utilizada no
processo deve estar em concordancia com o didmetro do eletrodo que sera utilizado, pois uma
corrente muito baixa ocasiona um arco instdvel e uma corrente muito elevada acarreta
mordeduras e um cordéo estreito e alto (WAINER et al, 2011)

Wainer et al (2011), acrescenta que o tipo de corrente altera a morfologia do corddo. O uso de
corrente continua de polaridade reversa CCPR(+) é recomendada para grande parte dos casos
na soldagem de arco submerso, pois oferece melhor resisténcia a porosidade e melhor formato
do corddo de solda. J& o uso de corrente continua de polaridade direta CCPD(-) promove uma
taxa de deposicdo cerca de 30% superior a obtida com CCPR(+), porém produz menor

penetracdo. Ela pode ser usada nos seguintes casos:

e Onde a baixa penetracdo é condicdo necessaria para reduzir a diluicdo em acos de
dificil soldabilidade, evitando trincas;
e Em aplicacbes como revestimento, onde uma taxa de deposicdo mais elevada é

necessaria;

Para se obter um corddo similar quando se altera a polaridade, deve-se aumentar a tensao

cerca de 4V.

E por fim, Wainer et al (2011), fala que “o uso de corrente alternada, proporciona penetragao
e taxa de deposicao intermediaria entre CCPR(+) e CCPD(-), sendo que ela deve ser utilizada
para eletrodos auxiliares na soldagem, em algumas aplicagdes onde ocorre sopro magnético
ou apagamento do arco com CC e para velocidade de soldagem muito baixa” 0 que €

mostrado na FIG. 12.
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Figura 12: Morfologia do cordéo devido a polaridade
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Fonte: WAINER et al 2011, p. 143.

2.6.4. Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem e a corrente sdo usadas para se obter uma penetracdo desejada.
Velocidades de soldagem elevadas ocasionam o apagamento do arco e o surgimento de
porosidades e trincas. J& velocidades baixas tendem a reduzir a porosidade, pois o material
gasoso terd tempo de flutuar e escapar da solda ainda no estado liquido (WAINER et al,
2011).

2.7. Defeitos da soldagem

Solidificacdo, fusdo e transformacgdes no estado sélido sdo alguns fenémenos metallrgicos
que acontecem durante a soldagem. Além disso, as tensdes residuais, porosidade, incluso de
escoria, trincas e deformacdes ocasionadas pelo calor sdo alguns dos problemas que ocorrem
durante o processo. Para que esses problemas sejam evitados, aplicacdo alguns métodos

metalUrgicos para corrigir esses defeitos.
2.7.1. Tensdes Residuais

De acordo com Marques et al (2011) “Essas tensdes podem aparecer em materiais submetidos
a diferentes processamentos térmicos ou mecanicos (fundicdo, soldagem, laminacéo,
forjamento, usinagem, dobramento, t€émpera etc.)”. No processo de soldagem o aquecimento
e resfriamento de uma peca soldada sdo muito importantes. As tensdes residuais surgem a
partir dai. Uma variacdo heterogénea de temperatura no material pode ocasionar dilatacdes e

contragBes ndo homogeéneas, possibilitando o surgimento das tensdes (COFINO, 2010).
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Portanto, quando ocorre uma deformacdo plastica ndo uniforme causada por variacoes

térmicas desiguais no material, sdo desenvolvidas tensdes residuais térmicas.

A partir do surgimento de uma tenséo residual, outros efeitos indesejaveis na regido da zona
de solda podem aparecer. Quando se trata, por exemplo, do campo das construgdes soldadas,
problemas ligados a propagacdo de trincas, corrosdao sob tensdo e fadiga sdo problemas
preocupantes (WAINER et al, 2011).

2.7.2. Porosidade

A porosidade em uma solda pode prejudicar as propriedades mecénicas diminuindo a segéo
efetiva da junta (MARQUES et al, 2009). A ocorréncia dela deve-se ao fato, da presenca de
gas, que é expulso da solucdo a medida que a solda solidifica, um exemplo, é quando se solda
aluminio e o hidrogénio originado da um umidade desse processo é absorvido, formando o

poro, porém depois ele ¢ liberado (Apostila Metalurgia da Soldagem ESAB, 2004).

Outro caso de aparecimento de porosidade € quando a poca de fusdo do aco ndo for
desoxidada adequadamente, ocorrendo reacbes quimicas do oxido de ferro com o carbono
presente liberando mondxido de carbono e favorecendo a criagdo do poro (Apostila
Metalurgia da Soldagem ESAB, 2004).

Para evitar a presenca de poros aconselha-se um uso adequado dos parametros de soldagem,

manter 0s materiais sempre limpos e secos, evitando a umidade (MARQUES et al, 2009).
2.7.3. Inclusdes

Processos que tem a utilizacdo de fluxo para soldar, como por exemplo, a Soldagem por Arco
Submerso, algumas particulas do fluxo podem ficar incrustadas e podem formar inclusées no
corddo de solda. Uma técnica de soldagem ruim e limpeza mal feita entre os passes acarreta o

aparecimento dessas inclusdes (Apostila Metalurgia da Soldagem ESAB, 2004).

Também, muitas reacGes ocorrem na poca de fusdo, gerando produtos insoltveis no metal
liquido tendendo a se separar deste e formar escoria. As inclusdes mais alongadas que séo
formadas entre os passes de solda facilitam a formagédo de trincas, iSso ocorre porque a
incluséo faz o papel de um concentrador de tensdes, sendo assim tem a capacidade de nuclear
uma trinca (MARQUES et al, 2009).
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2.7.4. Mordeduras

De acordo com Marques et al (2009) as mordeduras tem o com a fusdo do metal de base na
margem do cord&o de solda, sem ocorrer o enchimento desta area, resultando na formagéo de
uma reentrancia nesta regido. Tem como principais consequéncias a reducao da area til, € um

concentrador de tensdes e a resisténcia a fadiga é reduzida.

As causas praticas para o surgimento das mordeduras € a manipulacdo incorreta do eletrodo,
comprimento excessivo do arco, corrente ou velocidade de soldagem muito elevadas
(MARQUES et al, 2009).

2.8. Geometria do cordéao

Existem vérias situagdes para se realizar uma solda, mas junta e chanfro sdo termos basicos da
soldagem que devem ser entendidos. Junta € o encontro das pecas onde ird ocorrer a
soldagem. Porém, dependendo do projeto ou situacdo, as pecas necessitam ser preparadas,
realizando cortes ou uma conformacao especial. Chanfro € 0 nome dado a essas aberturas ou
sulcos feitos na superficie das pecas, que sao espacos onde ird conter a solda (MARQUES et
al, 2009). A FIG. 13, a seguir, exemplifica a aplicacdo dos chanfros em diferentes tipos de

junta.

Uma junta soldada apresenta diferentes regides, de acordo com a metalurgia da soldagem,
qualquer regido na qual em decorréncia dos efeitos da soldagem tenham ocorrido
consideraveis alteracdes em suas condicdes iniciais, € constituinte da junta soldada. E por

convencao a junta é chamada de corddo de solda (FILHO, 2008).
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Figura 13: Diferentes tipos de junta e chanfros
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Fonte: Disponivel em: <www.inspetordesoldagem.com.br>

2.8.1. Morfologia do cordao de solda

Como jé& foi falado anteriormente, o corddo de solda é composto pelo metal base (MB), zona
fundida (ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA). O metal base é o material onde ira receber
a solda, e é a Unica regido onde ndo sofre nenhuma alteracdo em suas propriedades
metalUrgicas, fisicas ou quimicas, é possivel dizer que ele ndo sofreu influéncia do processo
de soldagem (FILHO, 2008).

O processo de soldagem por fusdo requer uma temperatura muito elevada para que ocorra a
fusdo dos materiais envolvidos, e a zona fundida é onde tera esse maior aporte de temperatura.
Parte do metal base junto com o metal de adi¢do passam para a forma liquida formando a
poca de fusdo. A andlise da ZF é de extrema importancia, pois a forma com que ocorre a
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solidificacdo dessa poca fundida varia 0 comportamento mecanico da solda, e isso pode ser

observado na morfologia dos graos metalicos resultantes (FILHO, 2008).

A ZTA é a zona de transi¢do entre o metal base e a zona fundida e como o préprio nome diz,
é a zona que é afetada termicamente, segundo a apostila de Metalurgia da Soldagem da
ESAB, 2004, “Num ponto da ZTA logo além da borda da poca de fusdo a temperatura
aumenta rapidamente a um nivel proximo do da poca de fusdo e diminui rapidamente
produzindo um efeito como o de témpera”. Essa tempera pode ocasionar a formagéo
martensita, que é um constituinte metalico duro e fragil e dependendo da solicitagdo da junta

soldada é uma desvantagem. A FIG. 14 apresenta um corte transversal de uma junta soldada.

Figura 14: Corte transversal de uma junta soldada.

ONA FUNDIDA (ZF)

Fonte: AUTOR

2.8.2. Largura e altura do cordéo de solda

Duas caracteristicas do corddo de solda sdo sua altura e largura, conforme é mostrado na FIG.
15. Essas caracteristicas sdo importantes para garantir que a junta de solda seja
adequadamente preenchida, com um minimo de defeitos, particularmente em soldas
multipasses. Nesse caso, se a altura do corddo de solda for muito grande, torna-se muito
dificil depositar os passes de solda subsequentes com boa fusdo. Quanto mais protuberante e
estreito for o corddo de solda, maior a probabilidade de ocorrer falta de fusdo. As
caracteristicas do corddo de solda podem ser alteradas em seu tamanho e/ou em sua forma
(FORTES, 2005).

Figura 15: Caracteristicas do cordéo de solda
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Fonte: FORTES, 2005.



37

Para alterar o tamanho do corddo de solda, deve ser mudada a quantidade de metal de solda
depositado (kg) por unidade de comprimento linear da solda (m). A corrente e a velocidade de
soldagem sé&o os parametros mais influentes no controle do tamanho do cordéo de solda. Por
exemplo, quando a corrente de soldagem é diminuida, o corddo de solda torna-se menor e

vice-versa.
2.8.3. Penetracdo do cordéo de solda

Quando ocorre o processo de soldagem por fusdo e uma peca esta sendo soldada, o metal de
adicdo tem certa penetracdo na peca, FIG. 16, constituindo um dos elementos do corddo de

solda. Porém podem ser encontrados alguns defeitos nessa penetracdo:

e Quando o corddo de solda ndo penetrar completamente na espessura do metal de base;
e Quando dois corddes de solda opostos ndo se interpenetrarem;

e Quando o corddo de solda ndo penetra na garganta de uma junta em angulo;

A corrente de soldagem € o pardmetro que tem o maior efeito na penetracdo. A penetracdo
incompleta € normalmente causada pela aplicacdo de uma corrente de soldagem muito baixa e
pode ser evitada simplesmente aumentando essa corrente de soldagem. Outras causas podem
ser o emprego de uma velocidade de soldagem muito baixa e um angulo incorreto da tocha.
Ambas permitirdo que a poca de fusdo passe a frente do arco, atuando como um
amortecimento a penetracdo. O arco deve ser mantido na margem anterior da poca de fusédo
(FORTES, 2005).

Figura 16: Desenho esquematico mostrando a penetracdo no cordéo de solda
Lcs

A Hes
Pcs

Les= Lagura do cordio
Hes = Attura do cordio

Pes= Penetragio do cordio
Fonte: HAAS, 2010.
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2.9. Metalografia

Para iniciar o assunto de metalografia é necessario saber sobre a estrutura cristalina das ligas
de ferro. Colpaert (2008) inicia falando que a maior parte dos metais apresenta a pressao
ambiente (1 atm) uma Unica estrutura cristalina, estavel desde a temperatura ambiente até o
ponto de fusdo. As estruturas de ocorréncia mais comum sdo as estruturas compactas CFC
(cubica de face centrada) e HCP (hexagonal compacta) e a estrutura ndo-compacta CCC

(cubica de corpo centrado).

O ferro € excepcional, pois nesse caso ele apresenta polimorfismo, isto é, apresenta duas
estruturas cristalinas a pressdo ambiente, dependendo da temperatura. A baixas temperaturas
(até 910°C) o ferro tem estrutura CCC. Acima dessa temperatura, a estrutura CFC se torna
mais estavel. Acima de 1394°C a estrutura CCC volta a ser estavel até o ponto de fusdo do
ferro (1535°C) (COLPAERT, 2008).

2.9.1. Macrografia

Colpaert (2008) fala que “a macrografia consiste no exame do aspecto de uma pega ou
amostra metélica, segundo uma se¢do plana devidamente polida e, em geral, atacada por um
reativo apropriado. O aspecto, assim obtido, chama-se macroestrutura. O exame € feito a vista

desarmada ou com a ajuda de uma lupa”.

O ataque com reativo usualmente é realizado de dois modos: Ataque por imersao, quando a
superficie é mergulhada em uma cuba contendo certo volume de reagente. E o ataque por
aplicacdo, é quando uma camada de reativo é aplicada sobre a se¢do em estudo, com auxilio
de um pincel ou chumaco de algoddo. Os reagentes mais utilizados para essa caracterizacao
sdo: o Nital (1 a 5%) e o reativo de lodo (COLPAERT, 2008).

Por fim, Colpaert (2008) diz o que macrograficamente se pode constatar, em consequéncia da
acdo do reativo, resulta do contraste que se estabelece entra as areas de composicdo quimica
diferentes ou entre as areas de estrutura metalogréafica diferente (seja por diferengas das fases
presentes ou da fracdo volumétrica das fases ou até por diferencas de tamanho e distribuicéo
das fases). O contraste decorre do fato de certas regifes escurecerem muito mais do que

outras. A FIG. 17, ilustra uma fotomacrografia de uma peca soldada.
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Figura 17: Fotomacrografia de uma junta soldada

Fonte: Disponivel em:
<http://www.bytest.it/inglese/attivita/attivita_lab_metallografico.asp>

2.9.2. Micrografia

Dentre as diversas técnicas de observacao da microestrutura dos acos e ferros fundidos, a mais
comum € a microscopia Otica. Neste caso, emprega-se luz visivel que incide sobre a amostra e
é refletida até o observador. Embora existam microscopicos Oticos capazes de fornecer
aumentos superiores a 1400X, tais aumentos sdo chamados aumentos “vazios” por nao
fornecerem informacédo adicional aquela obtida com o aumento méaximo de cerca de 1400X
(COLPAERT, 2008).

Logo ap6s a amostra passar por um processo de lixamento e polimento, é necessario um
ataque quimico da superficie para uma melhor visualizagdo no microscépio. O ataque é
realizado da mesma forma que realizado na macrografia, com 0s mesmos reagentes e dos
mesmos modos. Passado o procedimento de preparacdo da superficie da amostra, ela é levada
ao microscépio Otico e € realizada a analise das regides desejadas e é obtida a fotomicrografia
em diversos aumentos. A FIG. 18 ilustra uma fotomicrografia de uma peca soldada, com um
aumento de 400X.

Fonte: Autor
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2.9.3. Ferrita

Ferro puro ou acos que contenham teores de carbono abaixo do limite de solubilidade da
cementita na fase CCC, chamada “ferrita” a temperatura ambiente (COLPAERT, 2008). A
ferrita € um ferro no estado alotrépico alfa, contendo em solugdo tracos de carbono,
apresentando também estrutura de grdos poligonais irregulares. Possui baixa dureza e baixa
resisténcia a tracdo, porem, excelente resisténcia ao choque e elevado alongamento
(CHIAVERINI, 2008).

A FIG. 19 mostra uma amostra de Ferro Armco, ferro de baixissimo teor de carbono em que a

microestrutura é composta por grédos de ferrita (COLPAERT, 2008).
2.9.4. Austenita

Colpaert (2008) fala que o aquecimento da ferrita em acos Fe-C leva a formacdo da fase CFC,
chamada “austenita”. A austenita, em ferro puro ¢ ligas Fe-C, sO é observavel diretamente em

microscopicos que possam operar a temperatura elevada, onde esta fase € estavel.
2.9.5. Cementita

Quando a solubilidade do carbono na ferrita é excedida, a cementita comeca a aparecer na
estrutura do aco. Agos para conformacéo, de baixo teor de carbono, normalmente apresentam
a cementita distribuida ao longo do produto, como uma segunda fase dispersa (COLPAERT,
2008). A cementita é o carboneto de ferro Fe3;C contendo 6,67% de carbono; muito dura e
quebradica. E responsavel pela elevada dureza e resisténcia dos acos de alto carbono, assim
como pela sua menor ductilidade. Possui estrutura cristalina ortorrombica (CHIAVERINI,
2008).

4

Figura 19: Graos de ferrita e pequenas inclusdes nao-metalicas
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2.9.6. Perlita

Colpaert (2008) explica que o diagrama Fe-C apresenta um equilibrio eutectoide entre ferrita,
cementita e austenita, a 723°C. Quando agos contendo teores de carbono mais significativos
do que os discutidos acima se transformam de austenita para o0 campo abaixo da temperatura

eutectoide, com isso as fases esperadas sdo ferrita e cementita.

Chiaverini (2008) complementa que a perlita € uma mistura mecanica de 88,5% de ferrita e
11,5% de cementita, na forma de laminas finas, dispostas alternadamente. As propriedades
mecénicas da perlita sdo, portanto, intermediarias entra as da ferrita e da cementita,

dependendo do tamanho de particula de cementita.

A transformacdo da austenita em perlita contendo ferrita e cementita é tipica de muitas
reacOes no interior de solidos, ou seja, comega nos contornos de graos e prossegue em direcdo
ao seu centro, 0 que é de se esperar, pois 0s 4&tomos nos contornos dos graos apresentam
maiores energias que os atomos dentro dos grdos (CHIAVERINI, 2008). A FIG 20 mostra um
aco eutectoide resfriado lentamente e atacado com nital, onde é possivel ver as colénias de

perlita.

Fi utectoide
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Fonte: COLPAERT, 2008.

2.9.7. Martensita

A martensita se forma em velocidades extremamente rapidas e em formas alongadas, sejam
em forma de “ripas” ou “placas”. De maneira geral, em um corte bidimensional, aparece em
forma alongada, “acicular”. A martensita € um constituinte duro e fragil, o que dependendo da

aplicacdo pode ser um fator prejudicial ao material utilizado. A FIG 21 ilustra
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esquematicamente a martensita. Placas nucleadas crescem rapidamente, mais no sentido de

alongar-se do que no sentido de aumentar sua espessura (COLPAERT, 2008).

A martensita possui estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC). Dentre as varias
maneiras de visualizar as transformagdes “displacivas” que podem conduzir a estrutura da
austenita (CFC) a uma estrutura TCC. O processo de formacdo da martensita difere das
transformacdes por difusdo. A composicdo quimica da martensita formada é a da austenita
(matriz) que a origino; A transformacdo ¢ “atérmica”, isto ¢, a quantidade de austenita
transformada depende da temperatura atingida e ndo depende do tempo em que 0 material €
mantido a temperatura (COLPAERT, 2008).

Colpaert (2008) termina dizendo que “a medida que o aco tem mais carbono em sua
composic¢do, maior sera a distorcao associada a formacdo da martensita. Para que seja possivel
transformar a austenita em martensita é preciso haver, assim, cada vez mais energia
disponivel como forca motriz para a transformacdo. Assim, é razoavel imaginar que, a medida
que o teor de carbono da austenita aumenta, esta fase precisara ser mais super-resfriada para
viabilizar a formacdo da fase martensita”. A FIG 22 mostra a morfologia da martensita

formada em um processo de soldagem em ferro fundido nodular.

Figura 21: Desenho esquematico da morfologia da martensita

Fonte: COUPAERT, 2008.

Figura 22: Ma[t’gnsitg formada em um processo de soldagem
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Fonte: Autor.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricdo Geral do Trabalho Realizado

O trabalho experimental envolve a deposicdo de corddes de solda sobre amostras de aco SAE
4140 utilizando o processo SAW (Submerged Arc Welding — Soldagem a arco submerso).

Foram utilizados 10 corpos de prova (CPs), sendo cinco CPs soldados sem pré-aquecimento e
0s outros cinco CPs com pré-aquecimento a 300°C e resfriamento lento na areia com duragéo
de 24 horas.

Os consumiveis recomendados para a soldagem do aco AISI 4140 sdo consumiveis com
composicao quimica similar, tipo o E8018 B2 (AGUIAR, 2001). Portanto, utilizou-se o arame
tubular OK TUBRODUR ECF6 da ESAB, que deposita um aco ligado ao Mn, Cr, Ni e Mo e
um fluxo OK Flux 10.61B.

Os efeitos das condigdes de soldagem definidas foram verificados por meio da anéalise
metalografica, possibilitando a observacdo da macro e microestrutura, essa ultima por
microscopia éptica. Logo apos, para a analise de propriedade mecanica foram realizados os

ensaios de Microdureza ao longo da secdo transversal dos corpos de prova soldados.

O fluxograma do procedimento experimental do trabalho é apresentado na FIG. 23, onde

podem ser observadas as etapas.



Figura 23: Fluxograma da parte experimental
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Anélise de dados

Fonte: Autor

3.2. Material
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O metal de base utilizado nesse trabalho foi 0 SAE 4140, sendo que o0s corpos de prova foram

preparados nas dimensdes aproximadas de 12 x 50 x 100mm, essa variagdo se deu pelo fato

do material ter sido retirado de um lingote. O material foi fornecido com certificado de

qualidade, afirmando que o material foi conformado por processo de laminacéo e apresenta a

composicao quimica do aco, fornecida na TAB. 3.



Tabela 3: Composic¢ao quimica do agco SAE 4140
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C Co

Cr

Cu

Mn

Mo

N

Ni

P

S Si

\Y

0,40000 | 0,01000

0,91000

0,03000

0,90000

0,19000

0,00650

0,16000

0,00600

0,00100 | 0,26000

0,01000

Fonte: Acoliver Comércio de Ferro e Aco LTDA

3.3. Corpo de Prova

Os corpos de prova foram separados por proximidade de espessura. Foram realizadas trés

medidas de espessura ao longo da peca e calculou-se a média, logo apds foram separados

cinco CPs com espessuras proximas a 13,00 mm e cinco CPs com espessuras acima de 14,00

mm.

Cinco dessas pecas foram utilizadas para a soldagem sem pré-aquecimento (SP) e as outras

cinco foram utilizadas para a soldagem com pré-aquecimento (CP), como mostrado na FIG.

24,

Figura 24: Distincéo dos corpos de prova
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Fonte: Autor

3.4. Procedimento de Soldagem

Para a determinacdo dos pardmetros que foram utilizados na soldagem, realizaram-se varios

testes, soldando pegas com a mesma espessura dos corpos de prova utilizados e observando,
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visualmente, o aspecto do corddo até encontrar o padrdo ideal. Junto a esses testes, a
experiéncia do operador foi o diferencial para determinacdo desses parametros. Durante o
procedimento de soldagem foram fixados alguns parametros para analise de dados. Os
pardmetros fixados foram & velocidade de soldagem, a tens&o do arco, a corrente e o distancia
entre o bico de contato e a peca (DBCP). Os parametros fixados estdo apresentados na TAB.
4,

Tabela 4: Pardmetros de Soldagem

Velocidade de Corrente de

Soldagem (cm/min) UBIE=0 e &1 {v) soldagem (A) DIFCIE (il

15 26 300 33

Fonte: Autor

O processo de soldagem foi realizado em duas etapas, a primeira com a soldagem dos cinco
corpos de prova sem pre-aquecimento e a segunda etapa com a soldagem com pré-

aquecimento e resfriamento em areia dos outros cinco CPs.

Para realizacdo o tratamento térmico de pré-aquecimento a 300°C nos corpos de prova foi
utilizado um forno tipo “mufla”. Este forno ficou posicionado ao lado do equipamento de
soldagem para que ndo houvesse perda de calor durante o transporte do CP do forno até o
gabarito. E importante observar que a temperatura de pré-aquecimento foi controlada através

do infravermelho. A FIG. 25 ilustra o forno utilizado.

Figura 25: Forno utilizado para o pré-aquecimento

Fonte: Autor

Para a realizagdo da soldagem foi utilizado o equipamento UNIONMELT/800, da marca S.A
White Martins (FIG. 26). Um gabarito foi confeccionado para garantir posicionamento dos
corpos de prova e a repetitividade do processo, a FIG. 27 apresenta o desenho esquematico do

gabarito e a FIG. 28 uma imagem do aparato.



Figura 26: Equipamento para soldagem a arco submerso do CEFET-MG
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Fte: Autor

Figura 27: Desenho esquematico do gabarito
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Fonte: Autor
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Figura 28: Gabarito utilizado durante a soldagem a arco submerso

Fonte: Autor
Apbs a soldagem, cada corpo de prova foi retirado e com uma escova de aco realizou-se a
limpeza do gabarito para que pudesse dar inicio a soldagem do proximo CP. A FIG. 29 mostra

0 corpo de prova apo6s a soldagem.

Figura 29: Corpo de prova soldado
Cordao _

Fonte: Autor

3.5. Caracterizacdo Macro e Microestrutural do Material Soldado

Para a caracterizacdo macro e microestrutural das chapas soldadas foi feito o corte utilizando
a serra de fita FRANHO FM 1600. Uma amostra foi retirada de cada corpo de prova para
estudo. O corte refrigerado foi realizado na se¢éo transversal localizada na parte central de
cada CP. Todos os corpos de prova foram cortados com largura de aproximadamente 20mm.
A FIG. 30 apresenta o equipamento utilizado para o corte. A FIG. 31 apresenta alguns corpos

de prova com as suas respectivas dimensoes.
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Figura 30: Serra de fita

Fonte: Disponivel em:
<http://www.ferramentasnordeste.com.br/portal/index.php?option=com_content&vie
w=article&id=138:serra-franho-fm-1600&catid=46:maquinas-em-novas>

Figura 31: Pecas cortadas

~20mm

£
|

P

Frbnte: Autor

Apds a obtencdo das amostras, foi realizada a preparacdo para a analise macrogréfica,
seguindo a técnica metalografica convencional, consistindo em lixamento em lixadeiras
elétricas da marca Struers com lixas de granulometrias distintas (#120, #240, #320, #400 e
#600) e ataque quimico por aplicacdo com o reagente Nital 5%. Em seguida, as amostras
foram digitalizadas em uma impressora/scanner multifuncional da marca Hewlett Packard,
modelo HP Photosmart C4280 All-in-One, de forma a possibilitar a observacdo da zona

fundida e da zona termicamente afetada.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada posteriormente para a obtencdo das imagens
macroestruturais, novamente envolvendo o procedimento metalografico usual: embutimento a
frio com acrilico autopolimerizante, lixamento em lixadeiras elétricas da marca Struers com
lixas de granulometrias distintas (#240, #320, #400 e #600) e polimento em politrizes da
marca Arotec, com pasta de diamante com granulometrias de 9um, 3um e 1um. O reagente

quimico utilizado foi o Nital 3%.
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Apds a preparacao, a microestrutura das amostras foi analisada por microscopia optica (MO),
através do microscopico da marca Fortel, com sistema de digitalizacdo de imagens da marca

Kontrol.
3.6. Ensaio de Microdureza

A avaliacdo das propriedades do aco SAE 4140 soldado com o processo de soldagem a arco
submerso foi realizada por meio de ensaios de microdureza Vickers, conduzidos em um
microdurémetro da marca Shimadzu modelo HMV-2, com dois micrémetros digitais da marca

Mitutoyo acoplados, empregando carga de 500g e tempo de aplicacdo de 15 segundos.

Os ensaios foram realizados no material apds a andlise micrografica. Os testes foram
realizados ao longo da secdo transversal das amostras soldadas. Na FIG. 32 sdo mostradas
representacfes esquematicas do procedimento e localizacdo das impressdes. Inicialmente,
apos o posicionamento adequado da amostra, a largura do corddo de solda era determinada
com o auxilio de um dos micrémetros do proprio equipamento e, a partir da mesma, a regido
central da linha considerada. Nessa regido central era conduzido o primeiro dos ensaios de
microdureza e os demais eram realizados acima e abaixo da mesma, perpendicularmente a
largura do cordéo, constituindo 21 impressdes ao todo, sendo 5 impressdes com distancia de
0,4 mm acima da regido central e 16 impressdes com distancia de 0,4 mm abaixo da regido

central.

Figura 32: Representac¢des esquemaéticas do procedimento de microdureza.
Largura do

corddo
\ Regido considerada Primeira 5 impressoes

| como central impressio distribuidas

S

Metade da largura do Regiao/linha na qual os
corddo ensaios de microdureza
foram realizados

16 impressdes

Fonte: Autor



51

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Macroestrutura dos Corpos de Prova Soldados

Nas FIG. 33 e 34 sdo apresentadas as macrografias das amostras do aco SAE 4140 soldadas a
arco submerso com e sem pré-aquecimento. A partir da anélise das imagens, pode-se observar

a zona fundida e a zona termicamente afetada.

Figura 33: Macrografias dos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento

b) Amostra 4 sem pré-aquecimento

) Amostra 6 sem pré-aquecimento

€) Amostra 5 sem pré-aquecimento
Fonte: Autor

Figura 34: Macrografias dos corpos de prova soldados com pré-aquecimento

a) Amostra 1 com pré-aguecimento b) Amostra 3 com pré-aquecimento

C) Amostra 7 com pré-aquecimento d) Amostra 8 com pré-aquecimento
Fonte: Autor

A partir das macrografias foi possivel medir o reforco, a largura e a penetracdo dos corddes de
solda, utilizando o programa Autodesk AutoCAD 2015. As TAB. 5 e 6 juntamente com as
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FIG. 35 e 36 evidenciam os valores encontrados em cada corpo de prova. A partir desses
valores, conclui-se que ndo houve diferenca na morfologia do corddo de solda nos CPs de
cada condicdo de soldagem, tal fato se deve pelo modo como o processo foi conduzido, de
maneira mecanizada e com parametros constantes, o que permite um melhor controle do

corddo de solda.

A FIG. 37 ilustra a comparacdo das médias da largura, penetracéo e reforgo, dos corpos de
prova em cada condicdo de soldagem. De acordo com a literatura, o pré-aquecimento auxilia
na formacdo e morfologia do corddo de solda — largura, penetragdo e reforco — porém, de
acordo com as medicdes feitas no AutoCAD, ndo houve muita diferenca na morfologia das

duas condicdes de soldagem, com e sem pré-aquecimento.

Tabela 5: Valores de largura, reforco e penetracdo dos CPs sem pré-aguecimento.

Peca Largura (mm) | Reforco (mm) | Penetracdo (mm)
2 13,26 2,48 1,52
4 14,88 2,49 1,35
5 14,56 2,16 1,66
6 14,29 2,51 1,75
Média 14,25 2,41 1,57

Fonte: Autor

Figura 35: Gréfico com valores de largura, reforco e penetracio dos CPs, sem pré-aquecimento.

16,00 - 14,25
14,00
12,00
— 2
10,00
T — 4
£ 8,00 5
6,00 — 6
4,00 - @ Média
2,00
0,00

Largura Reforgo Penetragdo

Fonte: Autor



Tabela 6: Valores de largura, reforco e penetracdo dos CPs com pré-aquecimento.

Pega Largura (mm) | Reforco (mm) | Penetragdao (mm)
1 14,22 2,11 1,76
3 13,67 2,03 1,92
7 13,39 2,23 1,6
8 14,46 2,17 1,84
Média 13,94 2,14 1,78

Fonte: Autor

Figura 36: Gréfico com valores de largura, reforco e penetracéo dos CPs, com pré-aquecimento.

16,00 -
13,94
14,00
12,00
. 1
10,00
—_ 3
E 8,00
£ 7
6,00 s 8
4,00 - @ Média

2,00

0,00

Largura Reforgo Penetragao

Fonte: Autor

Figura 37: Valores da média de largura, reforco e penetragdo dos CPs, com e sem pré-aguecimento.
16,00 -+

14,25 13,94
14,00

12,00
10,00

8,00 B Média SP

[mm]

= Médi
6,00 Média CP

4,00

2,00

0,00

Largura Reforgo Penetragdo

Fonte: Autor
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4.2. Microestrutura dos Corpos de Prova Soldados

Para a andlise microestrutural foi utilizada a classificacdo do Instituto Internacional de
Soldagem (11W) onde foi desenvolvido um sistema de classificagdo para os constituintes do
metal depositado na zona fundida e zona termicamente afetada (COLPAERT, 2008). A TAB.

7 e a FIG. 38 ilustram essa classificacao.

Tabela 7: Constituintes no esquema de classificacdo de microestrutura do 1IW.

Categoria prlpmpal do Subcate_go_rla do Abreviagao
constituinte constituinte
Ferrita primaria PF
Ferrita de contorno de gréo PF(G)
Ferrita intragranular PF(I)
Ferrita com segunda fase FS
Ferrita com §egunda fase nao- FS(NA)
alinhada
Ferrita com segunda fase
alinhada FS(A)
Placas laterais de ferrita (side FS(SP)
plates)
Bainita FS(B)
Bainita superior FS(UB)
Bainita inferior FS(LB)
Ferrita acicular AF
Agregado ferrita carboneto FC
Perlita FC(P)
Martensita Martensita em ripas M(L)
Martensita maclada M(T)

Fonte: COLPAERT, 2008 (Adaptado).
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Figura 38: Morfologias de constituintes conforme a classificacdo da Tabela 5.

PF (G) ES AF AF

: P ad
Y/// ////, P 4
/ /// s P
ez 7

FS (A)

Fonte: COLPAERT, 2008.

A partir do microscopio 6ptico (MO) foi possivel capturar imagens das pecas soldadas. Nota-
se que sdo exibidas imagens da zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e do
metal base. Considerando a condi¢do de soldagem sem pré-aquecimento e sem pos-
aquecimento (FIG. 39), a zona fundida (FIG. 39 a) e b)) apresenta ferrita com segunda fase
alinhada (FS (A)). Na FIG. 39 c) e d) € evidenciada a interface entre a ZF e a ZTA e ZTA
com o MB, respectivamente. Colpaert (2008) indica uma martensita que surgiu a partir de um
aco que sofreu um resfriamento brusco, o qual se assemelha com a FIG. 39 e), estando de
acordo com o procedimento realizado (sem resfriamento lento). Por fim, o metal de base

apresenta grdos mais grosseiros de ferrita e perlita.

Considerando a condicdo de soldagem com pré-aquecimento e resfriamento lento (FIG. 40),
de maneira similar a situacdo anterior, a zona fundida (FIG. 40 a) e b)) é caracterizada pela
ocorréncia de ferrita acicular, o que confere ganho de tenacidade, possibilitando uma
capacidade de aplicacdo maior na industria. A zona termicamente afetada (Figuras 40 c), d) e
e)) é marcada pela ocorréncia de ferrita de contorno de grdo, PF(G), juntamente com
martensita. Por fim, o metal de base, FIG. 40 f) e g), é composta de grdos de ferrita e colénias
de perlita. Ressalta-se que a analise foi conduzida a partir da comparacgédo dos resultados com
a literatura (ASM HANBOOK, 1993).
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4.3. Distribuicao de Microdureza nos Corpos de Prova Soldados

Os resultados de microdureza Vickers do aco 4140 como recebido estdo apresentados na

TAB. 8, assim como a média das medidas realizadas.

Tabela 8: Resultados de microdureza Vickers (HV)
Medida 1| Medida 2| Medida 3 | Medida 4| Medida 5 | Medida 6| Medida7| Média

316 322 350 353 350 367 336 342
Fonte: Autor

Na FIG. 41 e 42 sdo apresentadas as distribuicdes de dureza Vickers do aco SAE 4140
soldado utilizando o processo a arco submerso sem e com pre-aquecimento, respectivamente,

conforme o procedimento representado esquematicamente na FIG. 32.

Considerando inicialmente as amostras com deposi¢do de corddo de solda sem pré-aquecimento,
observa-se que os valores iniciais de dureza (FIG. 41) sdo superiores aquele relativo a liga no
estado como adquirida. A ZTA possui duas regides, a ZTAL, mais proxima da ZF e a ZTA2,
proxima ao MB. Nas proximidades da ZTA2 o valor de dureza média fica préximo de 700HV.
Esse alto valor de dureza se deve pela grande quantidade de martensita formada na regido da
ZTA, conferindo alta fragilidade na regido. Esta estrutura fragil aliada as tensdes residuais,
frequentemente geradas nos procedimentos de soldagem, pode levar ao aparecimento de

trincas e até mesmo a fratura da junta.

Analisando o perfil de dureza dos corddes soldados com pré-aquecimento e resfriamento lento
(FIG. 42), percebe-se que devido a esse procedimento, os valores de dureza ficaram menores
em relacdo a situacdo sem pré-aquecimento, 0 que se deve ao surgimento de uma menor
quantidade de martensita na regido da ZTA. Fato esse que confirma a analise microestrutural

realizada no item 5.2.



Figura 41: Perfil de dureza dos corddes depositados, sem pré-aquecimento.
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| ——25P
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1 ! 200 -
| |
1 |
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T T T T T T T T T T T T T T T ﬂ T T T T T 1
6 56 52 48 44 -4 36 -32-28 24 -2 -16 -12 08 -04 0 04 08 1,2 1,6 2 24 mm
Fonte: Autor
Figura 42: Perfil de dureza dos corddes depositados, com pré-aquecimento.
800 | Microdureza HV
1 1 700 -
1 1
1 1
| | 600 -
1 1
1 1
| | 500 -
1 1
1 1
| | —8-3 CP
1 —#A—7 CP
=3 CP
| . ==1CP
1 1
1 1
1 1
: : 100 -
MB ZTA2 I ZTAL ZF
6 -56 -52 -48 -44 -4 -36 -32 -28 -24 -2 -16 -12 08 -04 0 04 08 1,2 16 2 24 mm

Fonte: Autor

Para efeito comparativo, a FIG. 43 ilustra a média dos valores de microdureza dos corpos de

prova de cada procedimento (com e sem pré-aquecimento), onde evidencia a diferenca de se

realizar o tratamento térmico nas pecas soldadas. Percebe-se também, que os valores de
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microdureza das pecas com pre-aquecimento e resfriamento lento obtiveram valores
praticamente constantes por toda a se¢éo, o que é favoravel, dependendo da aplicacdo. Porém,
nas pecas sem pré-aquecimento houve uma variagdo de microdureza na ZTA2, onde se

encontra uma maior quantidade de martensita, ocasionando valores altos de dureza na peca.

Figura 43: Média dos perfis de dureza dos corddes, com e sem pré-aquecimento.

1 | 800 - Microdureza HV
| 1
I 709 I
1 | 700 -
| 1
1 |
1 600 -
1
1 547,5 508
I 498 4775
490> azas e
400 == SP
3
315,0 316,0 326,8 —@-CP
287,3
287 279 288,5 2673 300 L2868 2703
2895 285 1 291,5
274,5 <% | 272,5 282,0 285,5 ¢
253,5 25282738 I 1270,8
| " 200 -
| 1
I 1
1 | 100 -
| 1
MB ZTA2 ZTA1 ZF
r T T T T T T T T T T T T T T T 9 T T T T T 1 mm

64 -6 -56 -52 -48 -44 -4 -36 -3,2 -28 -24 -2 -16 -12 -08 04 0 04 08 12 16 2 24

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

De acordo com os fatores avaliados neste trabalho e considerando os resultados obtidos, pode-

se concluir que:

a) N&o houve diferenga significativa nas dimensdes da penetracdo, do reforco e da
largura do corddo nas condi¢Ges com e sem pré-aquecimento.

b) Nas duas condicGes de soldagem, ou seja, com e sem pré-aquecimento, houve o
surgimento de ferrita com segunda fase alinhada na zona fundida, conferindo uma
melhor tenacidade a regido.

c) As pecas soldadas sem pré-aquecimento apresentaram aumento de dureza e fragilidade
do material devido a grande quantidade de martensita.

d) Os corpos de prova soldados com pré-aquecimento e resfriamento lento apresentaram
uma microdureza aproximadamente linear em toda a secéo transversal das pegas e um

valor proximo a microdureza do material como recebido.
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