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MEGID, M. B. C.; GRASSI, M. F. Caracterizacao microestrutural de uma estrutura
tubular aeronautica submetida a sucessivos reparos de solda TIG. 2013. 61f.
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RESUMO

Neste trabalho sdao abordados os possiveis efeitos de sucessivos procedimentos de reparo na
microestrutura de juntas soldadas de ago SAE 4130 pel o processo de solda TIG. Foram
realizadas discussdes sobre as analises metalograficas, de inclusdes ndo metalicas e ensaios de
microdureza, os quais foram efetuados em amostras retiradas do componente berco de motor
apos o fim de sua vida util, de um avido modelo T-27 Tucano, fabricado pela EMBRAER e
pertencente a FAB. A escolha de tal componente deveu-se ao fato de que este ¢ critico a
seguranga de voo, uma vez proporciona sustentagao para o motor das aeronaves. Dessa forma
foram analisadas as regides do metal de solda, metal base ¢ zona afetada pelo calor, de
amostras com corddo de solda original, livre de corddo de solda e também com quatro
procedimentos de retrabalho por solda TIG. Concluiu-se que apos o quarto retrabalho ha um
aumento na quantidade de martensita, podendo fragilizar o material no que diz respeito a
resisténcia a fadiga. Foi verificado ainda que as regides da zona afetada pelo calor e do metal
de solda apresentam valores maiores de microdureza quando comparados aos encontrados no
metal base, devido ao favorecimento a formacdo de martensita revenida e microestruturas
ferriticas. Além disso, um processo de solda promove uma regido com menor quantidade de
inclusdes nao metalicas do que no metal base, o que também justifica essa diferenca nos

resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Ac¢o SAE 4130, Microestrutura de juntas soldadas de ago, Retrabalho
por solda TIG.
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ABSTRACT

This work examines the possible effects of successive repair procedures on the microstructure
of welded steel SAE 4130 by TIG welding process. Discussions and results were made about
the metallographic analysis , non-metallic inclusions and microhardness tests , which were
conducted on samples taken from the cradle engine component after the end of its life , a
model airplane T-27 Tucano , made by EMBRAER and belonging were performed FAB . The
choice of such component is due to the fact that this is critical to flight safety since it provides
support for the aircraft engine . Thus regions of the weld metal , base metal and heat affected ,
with samples of the original weld bead , free of weld bead and also with four rework
procedures for TIG welding zone were analyzed . It was found that after the fourth rework
there is an increase in the amount of martensite , which may weaken the material with respect
to resistance to fatigue. It was also found that the regions of the heat affected zone and weld
metal have higher microhardness values when compared to those found in the base metal due
to favoring the formation of ferritic and tempered martensite microstructures . Moreover, a
welding process promotes a region with less non-metallic inclusions than metal base , which

also explains the difference in the results obtained .

KEYWORDS: SAE 4130 steel; Microstructure of welded joints of steel; rework; TIG
welding.
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1 INTRODUCAO

Ao se falar de problemas aeronauticos, logo se pensa num item de extrema
importancia para este ramo: a seguranca de voo. E esta ¢ preocupacdo constante para as
autoridades aeronduticas de todo o mundo. Devido ao aumento considerdvel de aeronaves em
operagdo, houve também um aumento razoavel no indice de acidentes por milhdo de
decolagens de jatos médio e grande portes, o qual era 1,2 em 2010 e passou a ser 1,9 em 2012,
segundo o Centro de Investigagdo ¢ Prevencdo de Acidentes Aeronduticos (CENIPA). De
acordo ainda com a CENIPA, o nimero total de acidentes no Brasil, que girava em torno de
181 para uma frota de 7.494 aeronaves em 1990, e 70 para uma frota de 10.681 aeronaves em
2003, hoje ¢ de 106 para uma frota de 14.626 aeronaves (Agencia Nacional de Aviagdo Civil,
2012).

Abaixo, as Figuras 1 e 2 trazem uma ideia do panorama de acidentes aéreos na aviacao

civil brasileira.

Figura 1 - Dados de acidentes aéreos na aviacdo civil no Brasil: Indice de acidentes na

aviacao civil por um milhdo de decolagens.
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Fonte: (CENIPA, 2013).



Figura 2 - Dados de acidentes aéreos na aviagdo civil no Brasil: Numero de acidentes na

aviagao civil por ano.
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Fonte: (CENIPA, 2013).

Uma das principais causas de acidentes aeronduticos ¢ impericia na manuten¢do das
aeronaves, a qual muitas vezes consiste em inspecoes, retrabalhos e até mesmo substitui¢ao de
componentes, previamente agendados por seus fabricantes. Este procedimento visa evitar
diversos tipos de falhas, especialmente falhas estruturais, as quais estdo intimamente ligadas a
fadiga do material, erro de projeto e/ou sobrecarga aerodinamica (GORANSON, 1993). A
maioria das ocorréncias de fratura em materiais por fadiga ocorre devido a projetos
inadequados ou entalhes gerados durante a fabricagdo ou manuten¢do das aeronaves
(WENNER, 2000).

A manutengdo de aeronaves deve ser realizada em oficinas certificadas pelo fabricante
da aeronave em questdo, seguindo manuais disponibilizados pelo mesmo, identificando danos
estruturais e/ou falhas potenciais, determinando sua causa e aplicando as agdes corretivas que
geralmente sdo tomadas pelo fabricante e sujeitas a aprovagdo pela Agéncia Nacional de
Aviagao Civil (ANAC). Atualmente, estas agdes estao relacionadas a estudos de acordo com
os principios de tolerancia ao dano e sdo empregadas em estruturas que forem reparadas em
regides consideradas importantes para a seguranga de voo (NASCIMENTO, 2004), como
bercos de motores, pilones, superficies de sustentacdo (asas em geral) e superficies de
comando (flape, aileron, leme de dire¢do, spoilers, profundores), entre outros.

Dessa forma, qualquer reparo estrutural e modificagdes executadas em dreas criticas

para a seguranca de voo devem ser submetidos a rigorosas analises de tolerancia ao dano, com
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o intuito de assegurar que a resisténcia da estrutura ndo seja deteriorada abaixo dos requisitos
minimos de aeronavegabilidade, em decorréncia desses procedimentos (GARCIA, 1998).

Os conhecimentos em Mecanica da Fratura tém auxiliado de forma muito expressiva
evolugdo dessa cultura da tolerancia ao dano tornando possivel determinar o maximo dano
toleravel em condi¢des limite de carregamento, e que aplicados em grandes empresas aéreas e
orgdos governamentais permitiu um aumento em mais de dez anos na vida util das aeronaves
(NASCIMENTO, 2004).

Em circunstancias de voo, as aeronaves sdo submetidas a cargas repetidas de
diferentes grandezas e frequéncias, desde a decolagem até a aterrissagem. Isto implica que o
projeto de uma aeronave deve atender tanto a requisitos de fadiga quanto de resisténcia da
estrutura.

O berco de motor — um importante componente para a seguran¢a de voo utilizado
tanto em avides quanto em helicopteros — € submetido a carregamentos complexos quando em
voo e frequentemente, sofre fraturas em decorréncia de fadiga. Devido a sua caracteristica de
sustentagdo do motor em avidoes monomotores, este componente ¢ definido como critico a
seguranc¢a de voo, pois sua fratura leva a perda do controle de voo, podendo causar acidentes
fatais (NASCIMENTO, 2004). A Figura 3 exibe um berco de motor de um avido T-27
Tucano, da For¢a Aérea Brasileira (FAB).

Figura 3 - Ber¢o de motor de um avido T-27 Tucano.

Fonte: (NASCIMENTO, 2004).

Este componente ¢ fabricado a partir do material especificado pela Society of
Automotive Engineers, o ago SAE 4130 e tem o processo de solda como o que mais necessita

de atencdo e analises. Apresenta uma geometria complexa que envolve jungdes de diferentes
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tubos e em diferentes angulos por soldagem. Além de suportar o motor, este componente
também ¢ utilizado para manter fixo o trem de pouso do nariz da aeronave em outra
extremidade (NASCIMENTO, 2004). Portanto, as normas aeronauticas sao bastante rigorosas
em relacdo a qualidade do cordao de solda final, requerendo inspegao total do componente
através de ensaios nao destrutivos ¢ impondo um indice de defeitos “zero”. Ainda assim, ¢
possivel a fabricacdo de ber¢os de motor novos em conformidade com as normas, mas com
histérico de retrabalhos no cordao de solda, cujos efeitos na integridade do componente nao
sdao conhecidos. Além disso, esta estrutura ainda ¢ submetida a reparos ao longo de sua vida
util, como procedimentos de manutengcdo (NASCIMENTO, 2002). Diante desses fatos, faz-se
extremamente importante a determinagdo ¢ o conhecimento dos efeitos provocados por
operagdes de retrabalho na integridade estrutural do ber¢co de motor. Segundo Nascimento
(2004), sabe-se ainda que o ber¢o de motor tem uma vida 1til prevista entre cinco mil e seis
mil horas de voo. Porém apés o primeiro procedimento de retrabalho, a vida util diminui para
duas mil horas de voo, ap6s o segundo para cerca de novecentas horas de voo e apods o
terceiro para aproximadamente duzentas horas de voo, e atingindo apenas cinquenta horas de

voo apods o quarto procedimento de retrabalho.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi o de analisar os efeitos de reparos realizados por
soldagem Tungsten Inert Gas (TIG) na integridade estrutural do ago SAE 4130. Esta analise
fora feita por meio de microscopia optica a fim de caracterizar a microestrutura das amostras,
em conjunto com ensaios de microdureza. Efetuaram-se andlises de cinco amostras que foram
submetidas a desde um até quatro procedimentos de reparo, os quais podem ser feitos através
de dois diferentes métodos: procedimento A, removendo-se o corddo de solda antigo
completamente e substituindo por outro inteiramente novo; ou procedimento B, apenas

aplicando o novo corddo sobre o antigo, sem removeé-lo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FALHAS ESTRUTURAIS EM AERONAVES

Geralmente, falhas estruturais na area aeronautica estdo relacionadas a fadiga do
material, sobrecarga aerodindmica devida a turbuléncia e execu¢do de manobras aéreas, ou
ainda erros de projeto, podendo levar a fratura.

Segundo Nascimento (2004), a ocorréncia de fratura por fadiga muitas vezes se dd em
materiais submetidos a carregamento ciclicos, sem que este carregamento ultrapasse o limite
de resisténcia do material. Neste processo, surge uma trinca no material e esta se propaga
gradativamente, diminuindo drasticamente a resisténcia do material devido aos esfor¢os
envolvidos na ocasido, até que ocorra a fratura do mesmo. Algumas das principais causas da
fratura por fadiga sdo:

- erros de projeto;
- cargas ciclicas ndo previstas;
- defeito de fabricacao;
- deficiéncia na manutencao.
A Tabela 1 traz uma representacdo de falhas por fadiga em materiais aeronauticos

ocorridos em alguns paises.

Tabela 1 - Falhas por fadiga no Brasil, Alemanha e Estados Unidos da América (EUA).

Pais Periodo Total de falhas Falhas por fadiga

Brasil 1977-1987 167 40%
Alemanha 1973-1986 180 58%

EUA 21 meses 1.226 50%

Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO, 2004).
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2.2 METALURGIA FiSICA DO ACO SAE 4130

O aco SAE 4130, denominado “liga de ago baixo carbono”, ¢ um ago cromo-

molibdénio utilizado bastante para praticas de tratamentos térmicos e técnicas de
processamentos.
Nesse aco, de baixo teor de carbono, onde os dois ultimos algarismos significam que o ago
possui apenas 0,30 por cento do teor de carbono. Normalmente, ¢ esse o valor maximo de
carbono encontrado para ligas que vao ser soldadas. Valores acima de 0,30 por cento nao sao
facilmente soldaveis (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

As propriedades fisicas (mecanicas, elétricas e térmicas) desse aco serdo demonstradas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do ago ABNT 4130.

Propriedade Fisica Valor Encontrado
Densidade 7,7 Kg/m®
Coeficiente de Poisson 0,28
Moédulo de Young 190 — 210 GPa
Resisténcia a tragao 560,5 MPa

90 a 95 ksi
Resisténcia ao escoamento 360,6 MPa

(ap6s recozimento)

Condutividade térmica 42,7 W /mK
Calor especifico 4771/ KgK
Resistividade elétrica 223 nano-ohms / m

Fonte: (ASM METALS HANDBOOK, 1990).
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A composicao quimica geral do ago SAE 4130 esta demonstrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do ago SAE 4130

Elemento  Teor (%)

C 0,282 0,33
Mn 0,40 a 0,60
P 0,03 (Max)
S 0,04 (Max)
Si 0,15a0,35
Ni -

Cr 0,80a 1,10
Mo 0,15a0,25
AV -

Fonte: (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

2.2.1 Influéncia dos Elementos de Liga

Alguns parametros do material podem influenciar nos microconstituintes finais que
serdo encontrados apos o resfriamento. Esses pardmetros sdo:

- taxa de resfriamento;

- tamanho de grao austenitico;

- quantidade de oxigénio;

- composic¢ao quimica (elementos de liga).

A quantidade de oxigénio (que afeta diretamente a distribuicdo das inclusdes ndo
metalicas e composi¢do) e o aumento da temperabilidade no metal de solda sdo devidos a
adi¢do de elementos de liga nas soldas, que influenciam na microestrutura final.

Dependendo da composi¢ao quimica dos agos e do metal de solda, podemos ter

diferentes propriedades mecanicas. O motivo dessa diferenca vem da influéncia dos
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elementos de liga e cada um atua de uma forma particular no ago, afetando diretamente a

microestrutura. Esses elementos e efeitos estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Elementos de liga e seus efeitos quando adicionados.

Elemento de Liga Efeitos na Liga

Aumenta a resisténcia e temperabilidade do aco em temperatura ambiente;

diminuicdo da soldabilidade e a tenacidade sdo reduzidas; apesar de aumentar a

Carbono
resisténcia a tragdo, o carbono aumenta significamente a resisténcia a fluéncia em
altas temperaturas ( 540° C ) devido a formagao dos carbonetos nessa temperatura.
Responsavel em aumentar a resisténcia dos acos carbonos sob altas temperaturas,
reforgando assim o papel do nitrogénio; aumenta a temperabilidade do ago e
Manganeés

previne a fragilidade a quente através da dispersa formagdo de sulfetos de

mangangés.

Sdo elementos indesejaveis nas ligas de ago carbono, pois reduzem a ductilidade
Fosforo e Enxofre B
do ago quando solicitados em altas temperaturas.

A adicdo de cromo ao aco ajuda a formar grdos mais finos, aumentando desse
modo a sua resisténcia; em quantidades de até 0,5% ¢ um formador e estabilizador
de carbetos e em grandes quantidades aumenta a resisténcia a corrosdo dos agos;
Cromo quando aumenta-se a quantidade desse elemento de liga, embora ndo ocorra uma
mudanca significativa na resisténcia a deformagdo em alta temperatura, o cromo,
aumenta a resisténcia a fluéncia; aumento na temperabilidade dos acos, reduzindo

assim a velocidade de resfriamento.

Elemento essencial em ligas de aco ferriticos, pois esse, em temperaturas acima de
450°C, proporciona uma otima resisténcia a fluéncia; o molibdénio, mesmo em
] . pequenas quantidades (0,1 a 0,5%), aumenta a resisténcia a deformagdo em altas
Molibdénio ) ) ) ) )
temperaturas; em quantidades acima de 1%, a resisténcia a fluéncia ¢ alta, porém a
ductilidade a ruptura reduz significamente; estabilizador de carbetos e previne o

processo de grafitizagdo no ago.

Adicionados para obter uma melhoria nas propriedades de resisténcia; sdo usados
Niobio e Vanadio para melhorar a resisténcia ao ataque do hidrogénio, porém esses elementos em

alta temperatura podem provocar fissuragao.

Elemento de liga que eleva a temperatura de crescimento do grao austenita,
promovendo refino de grio; oOtimo desoxidante; o vanadio quando entra na
Vanadio estrutura do ago, melhora as caracteristicas de forjamentos; teores elevados de
vanadio devem ser acompanhados de um aumento no teor de carbono, devido a

formacao de carbonetos

Fonte: (ASM METALS HANDBOOK, 1990).
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2.2.2 Metalografia de juntas soldadas

Como soldagem nao ¢ uma operagao simples, as transformag¢des ocorrem com o ago
no estado solido, durante as etapas de aquecimento e resfriamento, para identificarmos os
microconstituintes formados depois do resfriamento. O ciclo térmico de soldagem nao ¢ tao
simples quando comparado com os tratamentos térmicos usuais (taxa de aquecimento elevada
e o tempo de tratamento ¢ curto), o que leva o metal de solda a elevadas temperaturas, se
tornando um local de elevado gradiente térmico (NASCIMENTO, 2004).

Para melhor entender e visualizar as influéncias destas caracteristicas utiliza-se um
diagrama de transformacao de fases sob-resfriamento continuo (TTT), representado na Figura

4.

Figura 4 - Diagrama esquematico de transformacdo da austenita sob-resfriamento continuo
(TTT), mostrando as possiveis microestruturas que podem ser encontradas em funcdo da

velocidade de resfriamento do metal de solda.

Curvade
Resfriamento

i Ferrita
*alotriomdfica

e P ATTIT
* Ferrita

Perlita

TEMPERATURA

Ferrita
acicular

Bainita

Fim da da transformagéo
Martensita

TEMPO

Fonte: (NASCIMENTO, 2004).

Apo6s o resfriamento nas juntas soldadas, utilizamos o recurso de microscopia Otica
(MO) para identificar os constituintes formados. A identificagdo desses constituintes €
baseado na identificagdo da forma, distribuicdo, tamanho e coloragdo das fases. Quando
através da MO ndo podemos identificar os constituintes , faz-se o uso do microscopio

eletronico de varredura (MEV), pois esse identifica detalhes microestruturais mais finos.
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Sendo assim, o uso complementar da MO e do MEV, faz com que seja satisfatoria a
identificacdo dos microconstituintes tanto no metal de solda (MS) quanto na zona afetada pelo
calor (ZAC).

Além da taxa de resfriamento, a qualidade da solda, o metal de solda e o nimero de
retrabalhos que houve no processo de soldagem sdo os fatores mais importantes nas estruturas
metalicas, pois € nas soldas que ocorre as principais falhas por fadiga.

Durante o processo de soldagem, alguns defeitos podem ocorrer € em sua maioria,
provém de falhas de operagdes do soldador e devido as altas temperaturas que sao atingidas
durante o processo, o que pode acarretar tensdes residuais na estrutura, descontinuidades na
microestrutura, imperfei¢des e irregularidades no cordao de solda (concentradores de tensdes
onde as trincas podem iniciar).

As juntas soldadas apresentam trés regides distintas que podem ser visto na figura 5.

Figura 5 - Trés zonas da junta soldada.

Metal depositado
(solda)
Zona Afetada Metal de
pelo Calor base

Fonte: AUTORES.

A zona afetada pelo calor (ZAC) ¢ a regido da solda que ndo se fundiu durante o
processo de soldagem, mas sua microestrutura e propriedades foram modificadas devido ao
calor induzido durante este processo. O aquecimento e o resfriamento faz com que essas
modifica¢des acontecam na area que circunda a solda. O material da base, o metal de solda e
o calor envolvido sdo fatores que influenciardo na extensdo e magnitude da mudanga das
propriedades.

O metal depositado (metal de solda - MS) ¢ o metal adicionado na producao de uma
junta soldada. Existem quatro tipos de metal de solda: eletrodos revestidos, eletrodo de arame,
eletrodo tubular e fluxos de soldagem.

O metal base (MB) ¢ metal que serd soldado e formara o produto final.
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2.2.3 Microconstituintes do Metal de Solda

A poga de fusdo, para agos com baixo teor de carbono e baixa liga, solidifica-se
inicialmente como ferrita, podendo se transformar em austenita ao sofrer uma reacgdo
peritética. A ferrita remanescente, durante o resfriamento, se transforma em austenita e esta,
devido a altas temperaturas alcangadas, sofre um grande crescimento de grao (apresentando
geralmente uma estrutura de graos colunares e grosseiros, parecido com a estrutura original da
zona fundida). Quando a temperatura de processo ¢ inferior a 900°C, a austenita se decompoe,
se transformando em outros constituintes.

A microestrutura final da zona fundida do metal base dependerd do resultado do

crescimento epitaxial colunar do metal de solda solidificado e esse crescimento € influenciado
pelo estado em que a austenita € encontrada (composicao, estado de deformacgdes, tamanho de
grao e micro-segregagoes), dos elementos de liga e da taxa de aquecimento e resfriamento.
(MODENESI, 2004).
Em solda de apenas um passe, a microestrutura que ird ser formada serd produto da
decomposi¢cdo da austenita em ferrita, em ciclos de resfriamento continuo; em soldas com
mais passes (multipasse), a microestrutura final sera mais complexa, pois essa sera formada
por regides reaquecidas e modificadas pelos ciclos térmicos dos passes seguintes e por regides
que nao sofreram modificacdes (MODENESI, 2004).

As fases que sao resultantes da decomposi¢do da austenita sao geralmente ferrita,
cementita e martensita, podendo haver no produto final austenita inalterada, diferentes
precipitados (carbonetos, nitretos, etc.) e inclusdes ndo metalicas. A identificagdo das fases
nem sempre ¢ facil, pois esses constituintes se diferenciam pela aparéncia das encontradas em
metal base. Estas dificuldades de identificagdo foram gerando diferentes e terminologias e
conflitantes para descrever a microestrutura do metal de solda. Foi entdo que hé cerca de 20
anos, o Instituto Internacional de Soldagem (IIW) desenvolveu um sistema de classificagdo
para os microconstituintes do metal de solda, baseado em uma andlise de MO. Segundo
Modenesi (2004), esses constituintes podem ser definidos como:

- ferrita de contorno de grao — PF (G);

- ferrita poligonal intragranular — PF (I);

- ferrita com fase alinhada — FS (A);

- ferrita com fase nao alinhada — FS (NA);

- ferrita acicular — FA;



19

- agregado ferrita - carbeto — FC;

- martensita — M;

- austenita- martensita — A-M.

O Quadro 2 descreve ¢ resume as caracteristicas dos microconstituintes do metal de

solda, seguindo defini¢des do ITW (ITW,1988), e a Figura 6 ilustra esses microconstituintes.

Quadro 2 — Constituintes encontrados na zona fundida quando observada em microscopio

otico, de acordo com o sistema e definigdes do ITW.

Constituinte | Sigla Descricao

Veios de graos poligonais associados com 0s contornos austeniticos
Ferrita de prévios (IIW, 1988); durante a decomposicdo da austenita é o
Contorno de| PF ( G) |primeiro constituinte que se forma e c’onsiste de cristais de ferrita que
Grao nuclearam nos contornos de grdo austeniticos (temperaturas de

transformagado de 800 -850 °C).

Graos de ferritas podem ser formados quando a austenita tiver um
Ferrita tamanho de grao maior que a ferrita que esta sendo formada nos seus
Poligonal PF (I) |contornos e houver locais para nucleagdo intragranular; graos de
Intragranular ferritas geralmente poligonais, localizados n interior dos graos

austeniticos.

E a ferrita que é mais formada no interior dos grios austeniticos (so

graos de ferrita pequenos e ndo alinhados), sendo formada em

temperaturas relativamente baixas (comparada com as de formacao da

bainita em agos de baixo carbono e baixa liga resfriado

continuamente); a  nucleacdo  desse  constituinte  ocorre
Ferrita

FA intergranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em locais

Acicular

como inclusdes (ou proximo das inclusdes), irregularidades dos graos
austeniticos e precipitados; a sua formacdo ¢ favorecida na zona
afetada pelo calor, devido ao alto numero de precipitados e de
inclusdes resultantes de oxigénio, durante o processo de solda,

maiores do que a do metal base.
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Quadro 2 — Constituintes encontrados na zona fundida quando observada em microscopio

otico, de acordo com o sistema e definigdoes do IIW.

Ferrita de Segunda

Fase Nao Alinhada

FS (NA)

De acordo com o IIW, esse constituinte ¢ formado por ferrita
envolvendo completamente ou microfases (Austenita-
Martensita ou Carbonetos) aproximadamente equiaxiais e
distribuidas aleatoriamente ou graos de ferrita acicular.

Considerado uma forma atipica de bainita.

Agregado Ferrita-

Carboneto

FC

Estruturas finas de ferrita e carboneto, incluindo perlita e
ferrita com carbonetos “interfasicos”. Quando o agregado ¢
definido como perlita, sua sigla ¢ FC (P). Sdo formadas
durante a decomposicdo da austenita rica em carbono

rejeitado pela ferrita transformada em elevadas temperaturas.

Martensita

A formagdo de uma estrutura martensitica na zona fundida é
predominante em agos com maior teor de carbono ou com
outros elementos de ligas e em soldagens com maior
velocidade de resfriamento, ¢ em certas ocasioes a formacao
de ferrita pode ser parcial ou completamente suprida;
Estrutura de alta resisténcia mecanica e baixa tenacidade

(devido ao alto teor de carbono).

Austenita —

Martensita

Este microconstituinte, que ocorre bastante em agos C-Mn e
baixa liga, ¢ constituido de austenita estabilizada. Nesses
sitios de austenita, quando ocorre a presenca frequente e
quantidade elevada de martensita, decorre a denominacgao
Austenita-Martensita.

A ocorréncia deste microconstituinte AM ¢ bastante frequente
em corddes de solda, pois esse local ¢ constituido de regides
com microestruturas no estado bruto de solidificagcdo. Altos
teores dessa fase pode diminuir drasticamente a tenacidade da

solda.

Fonte: (ITW, 1988).
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Figura 6 - Microestrutura do metal de solda ndo alterado, mostrando os diferentes

constituintes que pode ser encontrado.
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PF — Fernta primana

PF(G) — Fernta de contormo de grio
PF(T) — Femta miragranular poligonal

AF —Fernta acicular

FS(A) — Ferrita com 2" fase alinhada)
FS(NA) — Ferrita com 2” fase nio alinhada
FC — Agregado femita-carboneto

M — Martensita

Fonte: (ITW, 1988)
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2.2.4 Microestrutura da zona fundida em solda de varios passes

Quando realiza-se a solda em um ou mais passes, ocorrem alteragdes nos constituintes
descritos no topico anterior, pois cada passe implica em um aporte térmico nos passes
depositados previamente. Nas regides proximas a deposicdo do corddo de solda ocorre
alteracdo da microestrutura de forma similar ao que ocorre na zona afetada pelo calor do
metal base. As regides que sao aquecidas proximas a temperatura de fusao do metal base,
passam por uma reaustenitizacao, sofrendo forte crescimento. Durante o resfriamento, ocorre
a decomposi¢do da austenita, formando novamente microconsituintes similares aos nao
alterados da zona fundida. Quando ocorre o reaquecimento de regides mais afastadas do
corddo de solda durante a deposigdo, estas ndo sdo austenitizadas, pois a temperatura nao ¢
elevada o suficiente para que isso ocorra, o que pode ocorrer ¢ o revenimento de ilhas de
martensita e também uma esferoidizacdo parcial de carbonetos e outros constituintes.
Dependendo ainda da composicdo quimica da solda, podem ocorrer precipitagdo e/ou
coalescimento de precipitados. Em geral, todas essas alteragdes podem influenciar no

comportamento mecanico € no desempenho da zona fundida (MODENESI, 2004).

2.2.5 Microestrutura da zona afetada pelo calor

Na zona afetada pelo calor do metal base (ZAC), na qual ha crescimento de grao,
elevando a temperabilidade dos acos, o que propicia a formagdo dos microconstituintes
formados em temperatura abaixo de 500°C, existe também uma regido de refino de grao onde
ha diminui¢do da temperabilidade do aco e outras regides na ZAC cujas curvas de
resfriamento continuo sdo distintas da curva do material base.

Segundo Sa (1999), a ZAC apresenta diferentes regioes em fun¢do da temperatura de
pico (Tp) atingida no processo de soldagem. Essas possuem caracteristicas proprias devido a
altera¢des microestruturais ocorridas em relagdo ao tamanho de grao de austenita na condi¢do
inicial. Estas diferentes regides da ZAC de um ago dividem-se em:

a) Regido de crescimento de grao: ocorre crescimento de grao entre 1.100 e 1.500°C,
sendo influenciado pela transformacdo de fase de ferrita para austenita. Essa transformacao
pode ser isenta de difusdo para temperaturas acima da temperatura Ty, na qual ha equilibrio

termodinamico entre as fases austenita e martensita. Dessa forma, a transformacao de ferrita
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em martensita durante o aquecimento ¢ massiva, ¢ o crescimento de grao depende do tempo
de permanéncia em temperatura superior a 1.300°C.

b) Regido de refino de grao: pode ocorrer refino de grao entre 900 e 1.100°C, na qual
se admite que a transformacdo de ferrita em austenita provoque uma pequena deformacao.
Esta deformac¢do em conjunto com a temperatura e tempos menores ndo sao suficientes para
ocorrer uma cristalizagdo primaria. No entanto, durante o resfriamento, a austenita ¢
recuperada, transformando-se em ferrita e/ou perlita com pequenos tamanhos de grao, o que
resulta em uma regido de elevadas resisténcia e ductilidade.

c¢) Regido intercritica: também conhecida como regido parcialmente transformada, esta
entre 750 ¢ 900°C e nesta a perlita é austenitizada, contendo maior teor de elementos de liga
que no teor nominal dos acos, e durante o resfriamento, essa regido pode se transformar em
bainita, perlita ou ainda martensita maclada (alto teor de carbono), dependendo da velocidade
de resfriamento. Isto implica que nessa regido podem-se encontrar propriedades mecanicas
piores que do metal base, pois na condi¢do soldada, esta apresenta regides de alta dureza
inclusas em regides de baixa dureza.

d) Regido subcritica: ou regido de esferoidizagdo de carbonetos, ocorre entre 700 e
750°C, e nela lamelas de cementita da perlita podem se esferoidizar, causando uma
diminui¢do da resisténcia mecanica. Esta regido apresenta pequenas microestruturais podendo
ser visualizadas através de microscopia dtica.

Na Figura 7, estdo esquematizadas as regides da ZAC em fun¢do da temperatura

gerada em processo de soldagem monopasse.

Figura 7 - Regides da ZAC para solda monopasse.
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Para Modenesi (2004), a ZAC no processo de soldagem de varios passes ¢ mais
complexa que a ZAC de uma solda monopasse, devido a influéncia do aporte térmico

envolvido nos passes posteriores.

2.2.6 Inclusoes nao metalicas

Sao particulas que possuem composi¢ao quimica diferente do que se espera encontrar
em um ago, como oxidos, sulfetos, silicatos, nitretos, entre outros. Essas podem surgir tanto
devido ao processo de fabricacdo do material quanto do processo de solda. As inclusdes
afetam as propriedades mecanicas dos acos em fun¢do de sua fragdo volumétrica, tamanho
médio e distribuicdo. As principais propriedades afetadas em um ago por inclusdes sdo a
resisténcia a fadiga, resisténcia a fratura e resisténcia a corrosdo (CALLISTER JR., 2003).

Em geral, pequenas inclusdes ndo causam a nucleacdo, mas influem na propagacgdo de
trincas de fadiga. Isto se deve ao fato de que inclusdes com didmetro inferior a 0,5
micrometro estdo sempre associadas a formagao de microcavidades (dimples) que por sua vez
¢ um mecanismo de propagacao de trincas de fadiga (CALLISTER JR., 2003).

No que diz respeito a resisténcia a fratura, geralmente, inclusdes mais duras que a
matriz em temperatura ambiente produz uma concentragdo de tensdes durante a deformagao
da matriz, podendo levar ao coalescimento de vazios através de uma decoesdo na interface
matriz-inclusdo mesmo em situagdes de baixa tensdo. Nesses casos a fratura se origina de
grandes particulas de 6xido (CALLISTER JR., 2003)..

A despeito de resisténcia a corrosdo, inclusdes ndo metalicas tornam os agos mais
susceptiveis a corrosdo, pois estas inclusdes apresentam distintas caracteristicas fisico-
quimicas, tornando mais fécil o ataque corrosivo localizado.

Devido a esses fatos e a impossibilidade de produzir um ago livre de inclusdes torna-se

extremamente importante controlar o tamanho de inclusdes durante seu processamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, cinco amostras foram retiradas de um componente ber¢o de motor
de um avido Embraer modelo T-27 Tucano, pertencente a FAB, o qual chegou ao fim de sua
vida util. Destas amostras retiradas, duas sdo do metal base identificadas como C1-4 ¢ C2-4,
duas possuem corddo de solda original, sem retrabalho, identificadas como C1-1 e C2-1 e
uma possui quatro retrabalhos de solda TIG pelo procedimento B, identificada como C4. Em
seguida estas foram embutidas em baquelite para posteriores analises microestruturais e de
microdureza das diferentes regides encontradas decorrentes dos processos de solda e também
do metal base.

O metal estudado da estrutura do ber¢o do avido foi o SAE 4130, que como foi
definido pelos autores da seguinta maneira: “liga de ago baixo carbono”, ¢ um ago cromo-
molibdénio utilizado bastante para praticas de tratamentos térmicos e técnicas de
processamentos. Nesse aco, de baixo teor de carbono, onde o ‘30” em ‘4130’ significa que o
aco possui apenas 0,30 por cento do teor de carbono. A composi¢do quimica esta descrita no

quadro 3.

Quadro 3 - Elementos quimicos do Ag¢o 4130.

Elemento C Mn P S Si Ni Cr Mo \Y%
Teor 0’38 0’:0 0.03 | 0,04 0’;5 0’:0 0’;5

¢ ] )
(%) 033 | 0,60 (max) | (max) 0,35 1,10 | 0,25

Fonte: ASM METALS HANDBOOK, 1990.

3.1 ENSAIO DE MICRODUREZA

Ap0s a andlise dos constituintes em microscopio 6Otico, para a realizagdo do ensaio de
microdureza na ZAC, MS e MB foram utilizados os seguintes materiais:

- Lixas para metalografia: 400 e 600;

- Pano e pasta de diamante para polimento: 6pm e 3um,;

- Politriz;

- Agua destilada;

- Alcool;

- Algodao;
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- Nital 2%;

- Secador;

- Microdurometro de Dureza Vickers.

Para a preparagao das amostras, usaram-se lixas na sequéncia 400 ¢ 600, e em seguida
foi feito o polimento (utilizando as pastas de diamante de 6um e 3um). Por fim, foi feito um
ataque com Nital 2%, por cinco segundos, para revelar onde comecava e terminava a ZAC.
Em seguida realizou-se a medi¢cdo dos valores para as cinco amostras, sendo que foram
coletados valores a cada 0,5 mm na ZAC e metal de solda e a cada milimetro para as regides

de metal base. Todos os valores foram obtidos utilizando-se uma carga de 200 gramas.

3.2 INCLUSOES NAO METALICAS

Para a realizagdo da analise inclusdes nao metalicas presentes nas amostras usaram os
seguintes materiais:

- Lixas para metalografia: 400, 600, 1000, 1200, 1500 ¢ 2000;

- Pano para polimento com silica;

- Silica coloidal Allied de granulagdo 0,04 pm;

- Agua destilada;

- Alcool;

- Algodao;

- Secador;

- Microscépio otico Zeiss Z2-M.

- Politriz rotativa automatica Allied MetPrep 3;

Para a preparacdo das amostras, usaram-se lixas manuais na sequéncia 400, 600, 1000,
1200, 1500 e 2000, e em seguida foi feito o polimento com silica e dgua através da politriz
rotativa automadtica a 300 rotagdes por minuto durante 10 minutos. Posteriormente as
amostras foram limpas com algoddo encharcado em élcool e secas com auxilio de secador
comum. Feito isso, foram obtidas imagens em aumento de 200 vezes através do microscopio
de otico. A escolha dessa ampliacdo deu-se pela necessidade de eliminar possiveis ruidos
devidos a utilizacdo de silica coloidal para polimento, pois dessa forma inclusdes com
granulometria menor que 0,04um (granulometria maxima de inclusdes provenientes do

polimento) ndo foram capturadas.
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3.3 ANALISE DOS MICROCONSTITUINTES

Para a realizacdo da andlise metalografica e reconhecimento dos constituintes
presentes nas amostras, foram utilizados os seguintes materiais:

- Lixas para metalografia: 120, 220, 320, 400, 600 e 1000;

- Pano e pasta de diamante para polimento: 6um e 3um;

- Politriz rotativa;

- Agua destilada;

- Alcool;

- Algodao;

- Nital 3%;

- Secador;

- Microscépio otico Z1-M.

Para a preparacdo das amostras, usaram-se lixas na sequéncia 120, 220, 400, 600 e
1000, e em seguida foi feito o polimento (utilizando as pastas de diamante de 6um e 3um).
Por fim, foi feito um ataque com Nital 3%, por 5 segundos, para revelar os constituintes e
depois as amostras foram lavadas e secadas.

O microscopio utilizado para fazer a analise dos constituintes foi o Zeiss Z1-M e
ampliagdes de 200x, 500x e 1000x e para a identificacdo dos constituintes, foram usada as

defini¢des e imagens comparativas do IIW de 1988.
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4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 DUREZA VICKERS

Nos graficos a seguir, observam-se os valores de dureza vickers encontrados para as
regides do metal base, metal de solda e zona termicamente afetada para cada uma das trés
amostras que foram submetidas ao processo de solda e também para as duas amostras do
metal base. Primeiramente, na Tabela 4 estdo representados os valores de microdureza para as
duas amostras de metal base, sem solda, em seguida estes sdo representados em um grafico,
na Figura 8.

Tabela 4 - Resultados de microdureza obtidos para amostras de metal base somente.

Amostra C1-4 Amostra C2-4
373,7HV 390,7 HV
387,9 HV 449,9 HV
4453 HV 431,9 HV
443 8 HV 447,0 HV

Fonte: AUTORES.

Figura 8 - Gréfico dos valores de microdureza encontrados para as amostras de metal base

somente.
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Conclui-se que ambas as amostras de material possuem valores coerentes entre si,
revelando certa homogeinidade no material base.

Para avaliarmos a diferenga entre as amostras com corddo de solda original e a
amostra que sofreu 4 retrabalhos, distribuimos os resultados em tabelas e figuras onde
mostram os valores encontrados no ensaio de microdureza e para facil comparagao.

A seguir, na tabela 5, tem-se os valores encontrados para as diferentes regides da
amostra C1-1, a qual apresenta apenas a solda original, sem retrabalhos, e posteriormente
representados no Figura 9; Na Tabela 6 ¢ na Figura 10 pode-se verificar os valores
encontrados para a amostra C2-1, a qual apresenta apenas solda original, livre de retrabalhos;
por fim, na Tabela 7 e na Figura 11 estdo os resultados da amostra C4, a qual foi submetida a
quatro procedimentos de retrabalho.

Tabela 5 - Resultados de microdureza obtidos para amostra com solda original apenas;

AMOSTRA Cl1-1 Dureza (HV)
MB 3934
MB 410,9
MB 464,8
ZAC variando no eixo X 575.6
ZAC variando no eixo X 673.,6
ZAC variando no eixo X 656,1
ZAC variando no eixo Y 611.,6
ZAC variando no eixo Y 659,0
ZAC variando no eixo Y 582,2
MB 4943
MB 410,4
MB 453.9

Fonte: AUTORES.



Tabela 6 - Resultados obtidos para a amostra C2-1, apenas com a solda original.

AMOSTRA C2-1 Dureza (HV)
MS 4493
MS 420,7
MS 496,0

ZAC 576,8
ZAC 606,1
ZAC 526,1
MB 431,6
MB 328.8
MB 3458
MB 396,7
MB 348.4
MB 306,9
MB 322,9
MB 396,8

Fonte: AUTORES.
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Tabela 7 - Valores de microdureza encontrada para a amostra C4, com quatro procedimentos

de retrabalho.

AMOSTRA C4 Dureza (HV)
MB 4593
MB 397,3
MB 330,5
MB 281,9
ZAC 589,0
ZAC 538,6
ZAC 568,3
MS 420,5
MS 468,8

Fonte: AUTORES.

Figura 9 - Gréfico dos valores de microdureza obtidos para a amostra C1-1.
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Fonte: AUTORES.



Figura 10 - Grafico dos valores encontrados para a amostra C2-1
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Fonte: AUTORES.

Figura 11 - Grafico com valores de microdureza encontrados para a amostra C4.
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Apos andlise dos dados obtidos, verficou-se que em todas as amostras, os valores de
microdureza para o MB foram bastante coerentes, estando todas em uma faixa de 280 a
470HV, ou seja, a homogeneidade do material ¢ bastante alta e tanto os esfor¢os mecanicos
sofridos por esse componente quanto os procedimentos de solda ao longo da vida util do
ber¢o de motor em questdo ndo trouxeram grandes modificacdes na estrutura do material
base. Entretanto, foi observado um aumento significativo nos valores encontrados para a
ZAC, girando em torno de 490 até quase 700HV. No entanto, no caso da amostra C4 foram
encontrados valores menores do que nas demais contendo apenas solda original, fato este que
pode ser explicado pelo numero de retrabalhos, os quais geram uma regido no material com
poucas inclusdes e graos relativamente maiores que no MS e menores que no MB. Os valores
encontrados no MS apresentam-se em uma zona intermedidria entre os valores encontrados

parao MB e a ZAC.

4.2 INCLUSOES NAO METALICAS

A seguir, as figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 trazem mosaicos das
superficies das amostras a fim de se promover um mapeamento geral de todas elas, tanto no
metal de base como na regido da solda (ZAC e MS). Através destes mosaicos, percebe-se
facilmente que as amostras de metal base possuem mais inclusdes do que as areas de solda. A
grande maioria das inclusdes sdo 6xidos, os quais possuem forma globular, mas também
foram observadas algumas inclusdes em forma mais alongada, as quais sdo geralmente
atribuidas ao silicio. Essa diferenga de quantidade inclusdes entre metal base e regido de solda
deve ser atribuida a eficiéncia dos processos de solda e ao rapido resfriamento dessa regido,
fazendo com que ndo haja tempo para ocorrer difusdo e coalescimento de inclusdes. Nota-se
ainda que tanto na ZAC quanto no MS da amostra C4 existem mais inclusdes que nas regioes
semelhantes das amostras C2-1 e Cl1-1. Essa diferenca pode ainda ser relacionada aos
diferentes valores de microdureza encontrados para essas regides e também com quantidade

de retrabalhos efetuados na amostra.



Figura 12 - Mosaico da amostra C1-4.

Fonte: AUTORES.
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Figura 13 - Mosaico da amostra C2-4, metal base, sem solda.

Fonte: AUTORES.

Figura 14 - Inclusdes no metal base, ampliacdo de duzentas vezes, (a) amostra C2-4, (b)

amostra C1-4; ampliag¢ao de 200x.

(a) (b)

Fonte: AUTORES.
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Figura 15 - Mosaico da amostra C1-1, com solda original, mostrando tanto a area de solda

quanto parte do metal base.

Fonte: AUTORES.

Figura 16 - Inclusdes na amostra C1-1, (a) ZAC, (b) MS; ampliacao de 200x.

(a) (b)

Fonte: AUTORES.



37

Figura 17 - Inclusdes no metal base da amostra C1-1; amplia¢ao de 200x.
\

Fonte: AUTORES.

Figura 18 - Mosaico da amostra C2-1, com solda original, mostrando tanto a area de solda

quanto parte do metal base.

Fonte: AUTORES.



Figura 19 - Inclusdes na amostra C2-1, (a) ZAC, (b) ZAC, (c) MS, (d) MS e (e) MB.

Fonte: AUTORES.

(a) (b)
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Figura 20 - Mosaico da amostra C4, com quatro retrabalhos de solda, mostrando a area de

solda, formado a partir de fotos com amplia¢do de duzentas vezes.

Fonte: AUTORES.

Figura 21 - Inclusdes no metal de solda da amostra C4.

Fonte: AUTORES.
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Figura 22 - Inclusdes na amostra C4, ZAC,(a) e MB (b).

(2) (b)

Fonte: AUTORES.

4.3 MICROSCOPIA OTICA E ANALISE DOS MICROCONSTITUINTES

Para analise dos constituintes presentes nas amostras, analisando o metal base, a zona
afetada pelo calor (distinguindo graos finos e graos grosseiros) e o metal de solda, apds serem
atacadas com nital, as amostras foram analisadas em um microscopio 6tico, o Z1-M da Zeiss,
onde, com a ajuda do software AxioVision 4.0, as imagens foram obtidas.

Para uma facil andlise das imagens, as tabelas foram demonstradas seguindo dois
padrdes:

- para analisar o tamanho de graos e as fases presentes: com uma amplia¢dao de 200x, a
amostra foi varrida para andlise, come¢ando no metal base, passando pela ZAC e terminando
no metal de solda.

-localizar e identificar constituintes presentes no metal de solda, utilizando ampliagdes

de 500x e 1000x.

4.3.1 Amostras de metal base: C1-4 e C2-4

Nas amostras C1-4 e C2-4, onde tem-se apenas o metal base, ou seja, ndo houve
processo de soldagem, as imagens que foram obtidas sdo demonstradas nas figuras 23 e 24,

respectivamente.
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Figura 23 — Metal com Mola; imagens do microscopio 6tico Z1-M; nital 3%; A — 200x, B —
500x, C — 1000x e D — 1000x.

Fonte: AUTORES.
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Figura 24 — Metal sem mola; imagens do microscopio 6tico Z1-M; nital 3%; (a) e (b) — 500x,

(c) e (d)— 1000x.

Fonte: AUTORES.
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Nas duas amostras de metal base observou-se a presenga de graos com diferentes
formatos (alongados e amorfos) e tamanhos, o que indica sinais do processo de extrusao
durante a confec¢do dos tubos do ago 4130. O metal base ¢ constituido de perlita, em sua

maioria, e ferrita.
4.3.2 Amostras sem retrabalho: C1-1 e C2-1

As imagens presentes nessa secdo sdo referentes a amostras C1-1 e C2-1, que ndo

passaram por processo de retrabalho, ou seja, existe apenas o corddo de solda original.
4.3.2.1 Amostra C1-1

A amostra C1-1 possui apenas o cordao original de solda entre os metais base e nas
figuras a seguir nesta secdo; as imagens foram obtidas ap6s o ataque de nital 2%.

A figura 25 e 26 mostra os constituintes e os tamanhos de grdos da amostra,
comecando no metal base, passando pela ZAC e terminando no metal de solda. O

microscopio utilizado foi 0 Z1-M, da Zeiss, e utilizagdo do software AxioVision 4.0.

Figura 25 — Amostra C1-1 e ampliagdo 200X; (a)- Graos Finos e (b)- Graos finos e o

surgimento de graos grosseiros.

> R 5 w3 .; T 2

Fonte: AUTORES.
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Figura 26 — Amostra C1-1 e ampliagdo 200X; (a) e (b)- Graos Grosseiros ¢ (c) e (d) Metal de
Solda.

(b)

(d)

Fonte: AUTORES.

Na figura 27 e 28, as imagens mostram os constituintes encontrados no metal de solda,
e as suas devidas identificagdes. Com a ajuda do livro do IIW, de 1988, conseguimos
identificar alguns microconstituintes na amostra C1-1. Encontramos Agregados de Ferrita
Carbetos( 27-(a)), Ferrita de Segunda Fase Alinhada( 27-(b) e (¢) ), Ferrita Acicular( 27-(c)),
Ferrita Poligonal (28-(a)), e martensita (27-(b) e 28—(b)).
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Figura 27 — Constituintes presentes no metal de solda da amostra C1-1; imagens do
microscopio otico Z1-M; nital 2%; ampliagdo de 500x; (a) Agregados de Ferrita Carbetos, (b)
Ferrita de Segunda Fase Alinhada e Martensita e (c) Ferrita de Segunda Fase Alinhada.

Fonte: AUTORES.
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Figura 28 — Constituintes presentes no metal de solda da amostra C1-1; imagens do

microscopio 6tico Z1-M; nital 2%; ampliagcdo de 500x; (a) Ferrita Poligonal e (b) Martensita.

(b)

Fonte: AUTORES.

4.3.2.2 Amostra C2-1

A amostra C2-1 possui apenas o cordao original de solda entre os metais bases e nas
figuras a seguir nesta se¢ao; as imagens foram obtidas apds o ataque de nital 3%. A figura 29,
30 e 31 mostram os constituintes ¢ os tamanhos de graos da amostra, comegando no metal

base, passando pela ZAC e terminando no metal de solda.

Figura 29 — Imagens mostram os tamanhos de grdos e alguns constituintes encontrados na

Fonte: AUTORES.
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Figura 30 — Imagens mostram os tamanhos de grdos e alguns constituintes encontrados na

amostra C2-1; nital 3%; ampliagdio 200X (a)- Graos Finos, (b)Graos Finos e Graos

Grosseiros, (c) e (d) Graos Grosseiros.

(d)

Fonte: AUTORES.
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Na figura 30 (c) e (d) encontramos graos grosseiros, onde podemos identificar nitidamente as
fases presentes na ZAC com uma ampliagdo baixa, de 200x. Na imagem (c) podemos
identificar graos de Ferrita de Segunda Fase Alinhada e Ferrita Poligonal e na imagem (d)

podemos identificar graos de Ferrita Acicular e Ferrita de Segunda Fase Alinhada.

Figura 31 — Imagens mostram os tamanhos de graos e alguns constituintes encontrados na

Fonte: AUTORES.
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Na figura 32 a 37 as imagens mostram os constituintes encontrados no metal de solda,

e as suas devidas identificagdes.

Figura 32 — Constituintes presentes no metal de solda da amostra C2-1; imagens do
microscopio otico Z1-M; nital 3%. Ampliacao de 500x; (a) Ferrita poligonal e (b) Ferrita de
Segunda Fase Alinhada.

Fonte: AUTORES.
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Figura 33 — Constituintes presentes no metal de solda da amostra C2-1; imagens do
microscopio Otico Z1-M; nital 3%.; ampliacdo de 500x; (a) Ferrita de Segunda Fase Nao

Alinhadas e (b) Martensita.

Fonte: AUTORES.
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Figura 34 — Ferrita de Segunda Fase Alinhada e Martensita presente no metal de solda da

amostra C2-1; imagens do microscopio 6tico Z1-M; nital 3%; ampliacdo de 500x.

Fonte: Autores.

Figura 35 — Ferrita Acicular no metal de solda da amostra C2-1; imagens do microscopio

otico Z1-M; nital 3%; ampliagcao 1000x.

Fonte: AUTORES.
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Figura 36 — Ferrita Acicular no metal de solda da amostra C2-1; imagens do microscopio
otico Z1-M; nital 3%; ampliagdo 1000x; (a) Ferrita de Segunda Fase Alinhada e (b)
Agregados de Ferrita Carbetos.

Fonte: AUTORES.
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Figura 37 — Ferrita de Segunda Fase Alinhada no metal de solda da amostra C2-1; imagens do

microscopio 6tico Z1-M; nital 3%; ampliagdo 1000x.

Fonte: AUTORES.

4.3.3 Amostra com quatro retrabalhos: C4

A amostra C4 passou por quatro retrabalhos e nas figuras desta secdo sdo mostradas as
imagens obtidas por microscopia 6tica dos constituintes e o tamanho de grdo do metal base,
da ZAC e do metal de solda, apds serem atacadas com nital 3%. A figura 28 mostra os
constituintes e os tamanhos de grdos da amostra, comecando no metal base, passando pela

ZAC e terminando no metal de solda.
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Figura 38 — Tamanho de graos encontrados na amostra C4; (a) comagando no MB, passando

pela ZAC (b, ¢, d, e, f) e MS(g); ataque com nital 3%; Ampliagao 200x.

{

Fonte: AUTORES.
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Na figura 39 a 42, as imagens mostram os constituintes encontrados no metal de solda

da amostra que passou por quatro retrabalhos e as suas devidas identificagdes.

Figura 39 —Ferrita de Segunda Fase Alinhada (a) e (b) encontrados no metal de solda

em amostra C4; imagens do microscépio otico Z1-M; ataque com nital 3 %; Aumento
de 500x.

Fonte: Autores.
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Figura 40 — Agregados de Ferrita Carbetos (a) e Ferrita de Segunda Fase Alinhada (b)

encontrados no metal de solda em amostra C4; imagens do microscopio 6tico Z1-M;

ataque com nital 3 %; Aumento de 500x.

v” '/1/[
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Fonte: AUTORES.
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Figura 41 — Martensita e Ferrita poligonal (a) e Ferrita de Segunda Fase Alinhada (b)
encontrados no metal de solda em amostra C4; imagens do microscopio 6tico Z1-M;

ataque com nital 3 %; Aumento de 500x;

Fonte: AUTORES.



58

Figura 42 — Ferrita Acicular encontrado no metal de solda em amostra C4; imagens do

microscopio 6tico Z1-M; ataque com nital 3 %. Aumento de 500x.

Fonte: AUTORES.

4.3.4 Comentarios sobre resultados de MO e Analise dos Constituintes

Nas imagens obtidas para analisar o tamanho de grido das amostras (Figuras 23, 25,
27), comegando no metal base e indo até o metal de solda, observou-se que os tamanhos de
graos ao longo da amostra podem variar de tamanhos, morfologia e orientagdes. Na ZAC
observou-se que os tamanhos dos graos variam: os graos come¢am grosseiros perto do metal
de solda e quanto mais distantes (perto do metal base) estes se encontram, mais finos eles vao
se tornam. Esse efeito foi descrito na se¢do 2.2.5. e na figura 7.

Em todas as amostras encontramos os seguintes constituintes: ferrita poligonal, ferrita
acicular, martensita, ferrita de segunda fase alinhada, ferritas de segunda fase ndo alinhada e
agregados de carbetos. Porém, devido a problemas, ndo foi obtido a contagem desses
constituintes.

Na amostra onde houve quatro retrabalhos foi observado um nimero maior de
martensita na estrutura. Esses graos de martensita, com maior dureza que a ferrita e perlita,

dificultam a propagagao da trinca por fadiga.



59

5 CONCLUSAO

Apoés serem feita as andlises microscopicas € o ensaio de microdureza, pode-se
observar algumas diferengas nas imagens e nos resultados obtidos nas amostras estudadas.

Nas imagens obtidas para analisar o tamanho de grao das amostras, comecando no
metal base, passando pela ZAC e indo até o metal de solda, observou-se que os graos ao longo
da amostra variam o tamanho, a morfologia e a orientacdo. Na ZAC observou-se que 0s graos
variavam conforme a distdncia do metal de solda: os graos comecam grosseiros perto do
metal de solda e quanto mais distantes (perto do metal base) estes se encontram, mais finos
eles se tornam.

No metal base encontraram-se os constituintes perlita e ferrita, sendo que os graos
eram amorfos e com tamanhos distintos. Na andlise dos constituintes do metal de solda e
ZAC, observou-se aumento no nimero de constituinte martensita na amostra C4, que passou
por quatro retrabalhos; em todas as amostras foi possivel observar ferrita poligonal, ferrita
acicular, martensita, ferrita de segunda fase alinhada, ferritas de segunda fase nao alinhada e
agregados de carbetos.

Com o ensaio de dureza, conseguiu-se identificar a diferenca entre os valores do metal
de solda, da ZAC e do metal base, sendo a ZAC a regido com maior dureza devido ao
aparecimento de martensita revenida e microestruturas ferriticas no material quando soldado
ou apos passar por retrabalhos.

Foi observado ainda que a presenca de maior quantidade de inclusdes ndo metalicas no
metal base do que no metal de solda e na ZAC juntamente com uma diminui¢do nos valores
de dureza encontrados para estas diferentes regides. O fato de uma quantidade reduzida de
inclusdes ndo metalicas deve-se a qualidade do corddao de solda que ¢ exigido para esta
situagdo. Durante a andlise da amostra submetida a quatro processos de retrabalho, verificou-
se que ocorre uma formagdo de inclusdes em maior quantidade e também esta apresentou
valores de dureza inferiores aos encontrados entre as amostras com corddo solda originais.

Dessa forma, faz-se importante a continuidade dos estudos nessa area, a fim de se
obter um maior banco de dados estatisticos, tornando os mesmos mais confiaveis e dessa
forma obter um padrdo com intuito de elaborar normas devidamente fundamentadas em

relagdo ao comportamento microestrutural quando submetido a sucessivos reparos por solda.
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