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RESUMO

O setor automotivo e, principalmente, o aeroespaé@ exemplos de areas onde o aco AlSI
4140 tem larga aplicacdo. Na industria aeroespacajo AISI 4140 é muito utilizado para
confeccdo de componentes estruturais para aeroeaeevelopes motores de veiculos de
sondagem. O IAE/DCTA utiliza o aco AISI 4140 narfelcdo de virolas de motores de
veiculos de sondagem. Atualmente, 0 processo @® wastas virolas € feito por soldagem a
plasma. Devido as vantagens do processo de soldadaser, como rapidez, facilidade de
automacao, reducédo nas zonas fundidas e afetattaxgler, pretende-se, neste trabalho,
comparar os dois processos de soldagem e estudabibdade de se utilizar o processo a
laser nas chapas de aco AISI 4140. Foram inicidleneralizadas as soldas (plasma e laser), a
partir dos parametros de processo encontradogemnatlira e foram escolhidos os melhores
parametros para o aco AISI 4140 com a espessuf@sdenm. Foram também aplicados
tratamentos térmicos especificos (tEmpera e rewon apenas revenimento e témpera
intercritica) pds solda para avaliar se estes pademelhorar as propriedades mecanicas.
Apés esta fase, foi feita uma caracterizagcdo métrotiral da zona fundida e da zona afetada
pelo calor. Para completar o ciclo e permitir untampreensao mais aprofundada dos
processos, foram realizadas medidas de durezadaregido da solda e realizados testes de
tracdo para avaliar as propriedades mecanicasis@na correlacdes entre microestrutura e
propriedades mecanicas foram realizadas para igaalds processos de soldagem utilizados.
Apébs os processos de soldagem, tratamentos térmiensaios mecanicos, observou-se um
aumento satisfatério nas propriedades mecanicamdteiais utilizados e boa eficiéncia das
juntas soldadas em praticamente todos os casodadst) com destaque para a condicao
temperada e revenida que duplicou os valores dstéesia, sem perda da ductilidade.
Tecnicamente, o processo de soldagem a laser mestronais adequado em relagcdo as
propriedades mecéanicas encontradas, porém estwleosabilidade econdmica devem ser

conduzidos paralelamente a fim de apontar o proassoldagem mais adequado.

PALAVRAS-CHAVE : Solda a laser. Solda a plasma. Aco AISI 4140.piedades

mecanicas. Caracterizacdo microestrutural.



ABSTRACT

The automotive sector and, especially, aerospacexamples of areas where AISI 4140 steel
has wide application. In the aerospace industrnBlAll140 steel is widely used for making
structural components for aircraft and motor cdsesesearch vehicles. The IAE/DCTA uses
AISI 4140 steel in the manufacture of researchalehnotor cases. Currently, the process of
joining these motor cases is done by plasma weldhge to the advantages of the laser
welding process, such as speed, ease of automatiduction in molten and heat-affected
zones, this work intends to compare the two welgngcesses and study the feasibility of
using the laser process on AlSI 4140 steel platedds were initially carried out (plasma and
laser), based on the process parameters founct ititéhature, and the best parameters were
chosen for AISI 4140 steel with a thickness of Bi&. Specific heat treatments were also
applied (hardening and tempering, only tempering iatercritical hardening) after welding
to assess whether these could improve the mechapiogerties. After this phase, a
microstructural characterization of the molten zamel the heat-affected zone was carried
out. To complete the cycle and allow a deeper wtdeding of the processes, hardness
measurements were taken in each region of the amtdtensile tests were carried out to
assess the mechanical properties. Analyzes anclatons between microstructure and
mechanical properties were performed to qualify ¥elding processes used. After the
welding processes, heat treatments and mechaegtal there was a satisfactory increase in
the mechanical properties of the materials usedgadl efficiency of the welded joints in
practically all cases studied, with emphasis onhlened and tempered condition, which
doubled the values of strength, without loss oftidityc Technically, the laser welding
process proved to be more adequate in relatiorhéomechanical properties found, but
economic feasibility studies must be carried ouparallel in order to point out the most

adequate welding process.

KEYWORDS: Laser welding. Plasma welding. AISI 4140 Steel. Maucal properties.

Microstructural characterization.
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1 INTRODUCAO

No passado, soldagem era comumente conceituada oamosimples “juncdo de
metais por fusdo”, porém atualmente os processssldagem sao de grande importancia em
diversas jungbOes de materiais, em diversos compesi@te engenharia, principalmente de
metais. Podem-se incluir estruturas metalicas dedgr porte como pontes e navios, pecas de
aeronaves, vasos de pressao, tubulacdes, até psqegas de elevada precisao, assim sendo,
a soldagem, atualmente é bem-conceituada como tp@r@cao que visa a unido de duas ou
mais pecas, assegurando na junta a continuidadeprdgsiedades quimicas e fisicas”.
(CHIAVERINI, 1986; HAVRILLA, 1999).

No setor aeroespacial e aeronautico, a busca pagdes inovadoras é constante, a
viabilizagdo de unides soldadas pode resultar guraeca e economia de peso e tempo, um
exemplo pratico é a substituicdo aos rebites denages por solda, podendo reduzir
consideravelmente o peso das aeronaves. (CARDQSAD, 2014). Atualmente, muitos dos
acidentes aéreos estdo relacionados com problema®ldagem que ocorrem durante a
manufatura e a manutencdo em aeronaves, senddastes os maiores responsaveis pelos
riscos e acidentes fatais (CARVALHO, 2012; PAYNEY®&). Estudos mostram que esse tipo
de problema € oriundo do processo da unido de iaiateracarreta o surgimento de tensdes
residuais de tracdo pos-soldagem.

Basicamente, os projetos aeronauticos levam enmidssasdo as forcas da gravidade
durante a decolagem e o pouso, mas durante 0 vaerasaves sao sujeitas as complexas
forcas e uma variedade de frequéncias e magnitweso vibracdo do berco de motor
(NASCIMENTO, 2004; CARVALHO, 2012) e no trem de pou(SOUZA NETO, 2015).
Nestes equipamentos, ha uma grande concentracgadagem, que geralmente é executada
utilizando os processos de solda TMurfgsten Inert Ggsou plasma (PAW Plasma Arc
Welding, portanto, € fundamental realizar estudos apd#Edas que permitam melhorar os
processos de unido e garantir a seguranca dosaeggiipos soldados (SOUZA NETO, 2015).

Dentro do setor aeroespacial, pode-se destacar aomproduto critico em termos de
soldagem o envelope motor, que é composto de umluere cilindrico com domos
hemisféricos, anterior e posterior, unidos por&ofldrmando um vaso de pressao que forma a
camara de combustédo do propelente sdélido a semgdei com uma pressao de trabalho de
aproximadamente 60 bar; este é fabricado em acd/BB8E4140 para veiculos de sondagem
(SILVA, 2014) utilizando a soldagem a plasma (PAWlasma Arc Weldingpara fazer a

unido das partes. Além de conter o grédo propelergayelope motor possui funcdo estrutural



22

constituindo o corpo foguete (SILVA, 2014). A falatdo de envelopes motores dos veiculos
lancadores de satélites e de sondagem envolve sstdagitudinais e verticais para o
fechamento dos domos esféricos e juncdo das vir8&s processos de alta responsabilidade
e, normalmente, sdo associados a tratamentos t&rmpasteriores (SAKAI, 2016; SILVA,
2014). Os envelopes motores também podem ser sslgaat um processo automatizado a
laser, tao eficiente quanto a soldagem a plasmanpapresentam diferencas nos resultados,
sendo que o processo a laser pode trazer vantggeasas propriedades mecanicas do
material (SOUZA NETO, 2015). Neste trabalho ser@iizados dois tipos de processos de
soldagem, os processos de soldagem plasma edasdg analisados de forma comparativa.

A Figura 1 mostra esquematicamente a configuragaordenvelope motor de foguetes,

indicando a posicao das soldas longitudinais eicfezenciais.

Figura 1 - Envelope motor de foguete

G308

1007

Solda
Longitudinal Soida
Cireunferencial

Fonte: Silva (2014).

Soldagem a arco por plasma (PAW) pode ser deftodzo um processo de soldagem a
arco com protecdo a gas, em que a fusdo dos réetaisseguida através do calor transferido
por um arco que € criado entre um eletrodo de tédngse uma peca de trabalho (ASM,
1993).

O arco € limitado por um orificio de bocal de ldgcobre (Cu) para formar uma coluna
altamente colimada, sendo que o plasma € formadeéstda ionizacdo de uma parte do gés
plasma (orificio). O processo pode ser feito cons@m um arame de adicdo (SAKAI, 2015;
ASM, 1993)

O processo de soldagem a laser surgiu nos anosobh@gecido comd.aser Beam
Welding (LBW) € um método que utiliza a energia forneqgme meio de um feixe de luz
colimada (CARVALHO, 2009; DIETER, 1997). O processlaser vem mostrando resultados
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satisfatérios, no entanto, ha necessidade de aeghesquisas mais aprofundadas para se
compreender melhor o processo e como 0 materialpedaise diante desse processo
(SOUZA NETO, 2016).

O aco AISI 4140 pode ser denominado como um “agbaibea liga e médio carbono”
gue contém cerca de 0,4% de carbono, o que faaidelgco de médio teor de carbono. Tem
cerca de 1% de cromo e 0,2% de molibdénio, alérouii®s elementos como manganés e
silicio em menores quantidades, sendo assim tansbésiderado um aco de baixa liga. Este
aco pode alcancar um limite de resisténcia a trded$10 MPa até 965 MPa, com estrutura
ferritica/perlitica, podendo atingir um limite de¢do de até 1650 MPa com tratamentos
térmicos convencionais de témpera e revenimentdi(AS90).

ApoOs soldagem, o aco AISI 4140 passa a ter a dwlexada devido ao processo de
témpera que sofreu, ao ter sua temperatura elestatente a fusdo e passar por um
resfriamento rapido, modificando sua microestrutaaregido soldada, sendo predominante
na regido de fusdo a estrutura martensitica, ceo) @imentando a propensao para fissuras a
frio e falhas por fadiga na regido soldada (SOUZATR, 2015).

Uma das maneiras de se obter modificac6es nasiguages mecéanicas dos agos € a
manipulacdo dos elementos quimicos presentes nerialatno caso do aco AISI 4140,
influenciados principalmente por carbono, cromo elibdénio. A fim de melhorar as
propriedades mecéanicas ha a possibilidade de aealiatamentos térmicos especificos
(CARVALHO, 2009; SOUZA NETO, 2015).

Neste trabalho foram realizadas soldagens com eaglggéo de material, avaliando-se
0s resultados por meio de caracterizacdo metalogrédbservando as diferencas entre as
microestruturas e microconstituintes encontradased formadas e variacdo de dureza. Para a
obtencao das propriedades mecanicas foram reatizzatgaios de tracdo e para melhorar as
propriedades do material e reduzir os efeitos negmtla soldagem na regido soldada, foram

realizados tratamentos térmicos variados.



24

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho propde-se a aprofundar os estudats/od a soldagem e, ainda, comparar
dois métodos diferentes de soldagem pelo procetzsen (LBW) e pelo processo a plasma
(PAW), analisando o comportamento mecanico e nmstroiiral do aco AISI 4140 quando

soldado por dois processos distintos

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estudar e estabelecer parametros comparatives @ois processos de soldagem, a
plasma (PAW) e a laser (LBW), para o aco AISI 4140;

— Realizar a caracterizagdo microestrutural deapiadldadas através dos dois processos
propostos com e sem tratamento térmico posterior;

— Através de ensaios mecanicos, avaliar as prguesdmecanicas do aco AISI 4140
guando soldado e tratado pelos dois diferentesepsos propostos;

— Estabelecer correlagbes entre as microestruttoasadas e as propriedades

mecanicas observadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS DE ULTRA ALTA RESISTENCIA (UHSS)

Acos de ultra-alta resisténcia (UHSS) foram deskeidms para serem usados em
aplicacdes estruturais onde cargas elevadas s@adgd e frequentemente uma boa relacao
entre peso e resisténcia € necessaria, sem quepér@a de tenacidade e ductilidade. O
desempenho desses materiais € medido principalmelas suas propriedades de tenacidade
a fratura, ductilidade e resisténcia mecéanica (A$980).

Na indastria aeroespacial a relacdo resisténca/pegrimordial, e com o avanco do
setor, cada vez mais sao exigidas grandes tens@@sdamento, junto com boa soldabilidade
e uma boa tenacidade. Estes a¢os sdo aplicadoglisria aeronautica e aeroespacial como
estruturas de trens de pousos, carcacas de meseppes motores de foguetes, entre outras
(SILVA, 2018).

O termo acos de ultra-alta resisténcia é consideaabitrario pelo fato de nao existir
nenhum nivel de resisténcia aceito universalmeXitam disso, com o desenvolvimento de
acos com resisténcias elevadas, a faixa para oatal termo é aplicado, aumentou
gradualmente. Entdo este termo € aplicado para@polimites minimo de escoamento de
1380 MPa (200 ksi) (ASM, 1990).

A classe de materiais de ultra-alta resisténcim@ane inclui diversas familias de agos.
Esses acos podem ser divididos em quatro catedd&d, 1990):

v" Acos de médio carbono e baixa liga;
v" Acos de média liga endurecieis ao ar;
v Acos de alta tenacidade a fratura;

v' Acos Maraging.

S&o chamados acos alta resisténcia e baixa ligBI(ARacos com médio teor de
carbono, entre 0,3% e 0,6%, que quando temperadegeaidos, atingem boa tenacidade e
resisténcia. Embora estes acos possuam alguns nitdtmmde liga em sua composicéo,
responsaveis pelo aumento em sua resisténcia macamimento da tenacidade e da
resisténcia a corrosdo atmosférica, mas ndo seadraju como acos de alta liga devido ao
incremento dos elementos de liga serem inferiodd& (ASM, 1990).

A familia de agos de baixa liga e médio carbontuiras acos AISI 4130, 4140 e 4340.
Diversas modificagbes dos acos AlSI 4340 foram miedeidas. Em uma delas, conhecida
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como 300M, o teor de silicio é aumentado para lieduefeito de fragilizacdo por revenido
(CARDOSO, 2015).
A Tabela 1 mostra a composicao das ligas clasddeaomo médio carbono e baixa

liga.

Tabela 1 - Composicao das ligas classificadas cogdio carbono e baixa liga (% peso).

C Mn Si Cr Ni Mo V
AlIS| 4130 0,28-0,33 0,40-0,60 0,20-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25
AlIS| 4140 0,38-0,43 0,75-1,00 0,20-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25

AISI 4340 0,38-0,43 0,60-0,80 0,20-0,35 0,70-0,90 1,65-2,00 0,20-0
AMS 6434 0,31-0,38 0,60-0,80 0,20-0,35 0,65-0,90 1,65-2,00 0,30-00,17-0,23

300M 0,40-0,46 0,65-0,90 1,45-1,80 0,70-0,95 1,65-2,00 0,35-00,05 min
D-6a 0,42-0,48 0,60-0,90 0,15-0,30 0,90-1,20 0,40-0,70 0,90-10,05-0,10
6150 0,48-0,53 0,70-0,90 0,20-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25
8640 0,38-0,43 0,75-1,00 0,20-0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 0,25-0

Fonte: Adaptado ASM (1990).

Dentro da familia de acos de média liga endurexiaeiar tem-se as ligas de ultra-alta
resisténcia H11 modificado (H11 mod) e H13. Traade ligas amplamente usadas para
fabricacdo de moldes e muito utilizadas em aplieagéstruturais, contudo concorrem com
novas ligas mais baratas e com melhores valoretemEcidade a fratura e resisténcia
equivalente. Apesar disso, os acos H11 mod e H&8ugon caracteristicas atrativas, ambos
podem ser endurecidos, mesmo em grandes volumegsémmento ao ar (ASM, 1990).

Dentro da familia de acos de alta tenacidade ar&rapode-se citar como exemplos 0s
acos HP-9-4-30, AF1410 e AerMetl00. Estes acos upassboas caracteristicas de
soldabilidade e resisténcia a corrosdo sob ters#&wjo capazes de obter uma tensao de
escoamento de 1380 MPa. Para obter o maximo ermideda, esses acos requerem 0 uso de
processos de fusdo a arco sob vacuo e controldedeeros residuais em niveis baixos
(ASM, 1990).

A familia dos acos Maraging compreende uma claspec&al de acos de ultra-alta
resisténcia que se difere dos acos convencionbsfgge de ser endurecido por uma reacao

metallrgica que ndo envolve carbono, neste casdwecimento ndo € obtido pela formacéo
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de martensita ou bainita, mas sim por envelheciomnent uma temperatura adequada, em
torno de 350 a 500 °C (FANTON, 2014). Estes acosreforcados pela precipitacdo de
compostos intermetalicos a temperaturas de cerc#8de’C (900 °F). O termo Maraging
denota o endurecimento por envelhecimento de untaznue martensita de ferroniquel de
baixo teor de carbono (SILVA, 2018). Esse tipo de possui uma matriz martensitica com
baixo teor de carbono (< 0,03%), proporcionanda-lhpriedades diferenciadas em relacéo
aos acos convencionais. O nome “Maraging” vem diating¢cdo das palavradfartensit€ e
“Aging’, ou seja, martensita envelhecida (BRANDAO, 2007).

Os acos comerciais Maraging sao projetados paneder niveis especificos de limite
de elasticidade de 1030 a 2420 MPa (150 a 350 Ashs Maraging experimentais tém
resisténcias elevadas em torno 3450 MPa (500 Estes acos tém tipicamente indices de
niquel, cobalto e molibdénio muito altos e conteddacarbono muito baixo. O carbono, de
fato, € uma impureza nestes acos e é mantido o0 faanto comercialmente viavel para
minimizar a formacdo de carboneto de titanio (TiG)le pode afetar negativamente a
resisténcia, ductilidade e tenacidade (SHA; GU@92GILVA e MEI, 2010).

2.2 ACO AISI 4140

O aco AISI 4140 é uma liga de cromo e molibdéniemsamente usada para fabricacao
de componentes aeronauticos e aeroespaciais. o @etoespacial essa liga é usada
principalmente na fabricacdo de envelopes motoeef®glietes de sondagem e componentes
associados (SILVA, 2018).

O aco AISI 4140 é similar em composicdo ao aco A0, exceto por um maior teor
de carbono. E utilizado em aplicacdes que requanera combinacdo de temperabilidade
moderadae boa resisténcia e tenacidade, mas nas quaindg@es de servico sdo apenas
moderadamente severas. Devido ao seu alto teaarderm, 0 aco AISI 4140 possui maior
temperabilidade e resisténcia do que o AISI 4138 oom alguma perda na formabilidade e
soldabilidade (ASM, 1990). Este material respondm o processo de nitretagéo, quando
necessario, este tratamento pode melhorar a medisté corrosdo e desgaste sem alterar a
ductilidade de seu interior (CARDOSO, 2011)

Este aco tem boa soldabilidade usando qualquerasmmeétodos de soldagem padréo.
Para soldagem é recomendado um pré-aquecimentbOda 260 °C (300 a 500 °F) e pés-
aguecimento de 600 a 675 °C (1100 a 1250 °F), degue resfriamento lento. Ap6s passar

por processos de soldagem responde com um aumargoandureza devido a témpera que
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modifica sua microestrutura para martensitica. Ggso é possivel o desenvolvimento de
fissuras a frio e falhas no local da soldagem switlicoes de esforcos ciclicos. A fim de

evitar estas falhas pode-se aplicar aos componsolidggdos tratamentos térmicos especificos
pos-soldagem (SILVA, 2018).

O carbono em torno de 0,4 % proporciona aumenteesigténcia e temperabilidade
deste aco; combinado ao cromo, aumenta seu lingtgedisténcia a tracdo, formando
carbonetos estabilizadores; e quando em grandéidade aumentam a resisténcia a corrosao
(SOUZA NETO, 2016). O carbono € o elemento de figdas importante nos agcos e muito
influente em sua composicéo. E ele que, ligadota®@lementos, permite uma deformacéo
por forjamento e laminacao, alongamentos e soldalé, ndo influenciando na resisténcia a
corrosdo com agua, acido e gases, formando conspggopermitem garantir resisténcia ao
desgaste e durezas elevadas (TEDESCO, 2007).

A adicdo do cromo (Cr) estimula a formacdo de caetms, aumenta a resisténcia a
corrosdo e oxidacao, reduz a velocidade criticaed&iamento, deste modo permite que a
témpera seja feita preferencialmente em O6leo ounwlhora a resisténcia em altas
temperaturas, torna 0 ago mais resistente ao desgasfina a granulagdo, aumentando sua
resisténcia (SOUZA NETO, 2016).

A adicdo de molibdénio (Mo) ajuda a diminuir o cieento do grdo, aumenta a
profundidade de témpera, eleva a dureza e a messtd quente, melhora a resisténcia a
corrosdo nos acos inoxidaveis (SOUZA NETO, 2016).

O aco AISI 4140 é amplamente utilizado devido a sesisténcia, ductilidade,
resisténcia a corrosao, boa rigidez e alongaménhitra vantagem desta liga é a auséncia de
alteracdo das propriedades fisicas com o tempcsef auséncia de envelhecimento. A
auséncia do envelhecimento torna esse materiauadegpara aplicacdes onde seguranca é
fundamental, como na confeccdo de componentes spa@ais. O processo de unido nos
componentes é de grande importancia, deve-se gagaet as propriedades mecanicas se
mantenham elevadas de maneira que oferecam segwahgabilidade (SILFVAST, 2004).

O aco AISI 4140 esta disponivel como barra, forgadihapas, placas, tiras e pecas
fundidas; € usado para muitas maquinas e pecdtadesisténcia (algumas delas nitretadas),
como bielas, virabrequins, articulacdes de dire@xgs, brocas para pocos de petroleo,
hastes de pistdo, pecas de bombas, tubos de afisdpr grandes engrenagens industriais,
flanges, pincas, pecas de maquinas-ferramentagshaandibulas, rodas dentadas e pregos
(ASM, 1990).
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2.2.1 Propriedades mecanicas e microestruturais deo AISI 4140

Como mencionado na secédo 2.2, o aco AlSI 4140 déaamepte utilizado devido a sua
resisténcia, ductilidade, resisténcia a corroséa,rigidez e alongamento. Esse material pode
possuir resisténcias a tracao de até 1800 MPasa&acilmente alcancadas com tratamentos
térmicos convencionais de témpera e revenimente. &® pode ser usado em temperaturas
de até 480 °C, acima da qual sua resisténcia dinmapidamente com o aumento da
temperatura. Como outros agos martensiticos didesj o ago AISI 4140 passa por uma
transicdo de comportamento ductil para quebradibaigas temperaturas, a temperatura de
transicdo varia com o tratamento térmico e a cdanagdo de tensdo (ASM, 1990).

As propriedades mecanicas tipicas deste aco, egaduta temperatura de revenido, sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do aco AISI 42dps com 12,7 mm de diametro,

temperados em 0leo a partir de 845 °C).

Temperatura | Limite de Limite |Deformacéo| Reducdo| Dureza| Energia de
do revenido |resisténcia| elastico |(em 50 mm)| de area Impacto Izod
(°C) (MPa) (MPa) (%) (%) (HB) ()
205 1965 1740 11,0 42 578 15
260 1860 1650 11,0 44 534 11
315 1720 1570 11,5 46 495 9
370 1590 1460 12,5 48 461 15
425 1450 1340 15,0 50 429 28
480 1300 1210 16,0 52 388 46
540 1150 1050 17,5 55 341 65
595 1020 910 19,0 58 311 93
650 900 790 21,0 61 277 112
705 810 690 23,0 65 235 136

Fonte: Adaptado ASM (1990).

A microestrutura do ago AISI 4140 pode ser modidecale acordo com o tratamento
térmico usado. ApoOs o tratamento térmico o matgriale apresentar formacao de ferrita-
perlita, ferrita-bainita ou martensita, dependeddotratamento térmico ou termomecanico
utilizado durante ou apos a conformacédo da cha@d TEN; BATES; CLINTON, 1993),

desta maneira modificando significativamente apiedades mecanicas do aco.
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O aco AISI 4140, sem qualquer tipo de tratamentmit® para modificacdo de sua
microestrutura, € composto predominantemente potafee perlita, caracteristica dos acos
hipoeutetdides, que sédo ligas apresentando teereariono variando entre 0,02 e 0,76% C
(CALLISTER, 2010), onde a ferrita é representadarpgides claras e a perlita por regides

escuras, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Aco com 0,4 % de carbono, microestruteraposta por ferrita e perlita

Fonte: Callister (2010).

2.3 SOLDAGEM

Soldagem pode ser definida como o processo de wmfe duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacfwedsao (WAINER; BRANDI; MELLO,
1992). Cada processo de soldagem deve preenchegoisites requisitos:

v' Gerar uma quantidade de energia capaz de unintigriais, similares ou nao;

v' Remover as contaminacdes das superficies a seidaspun

v/ Evitar que o ar atmosférico contamine a regidomara soldagem; e

v Propiciar o controle da transformacéo de fase gagaa solda alcance as propriedades
desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mesar{id®@ ULDCROFT, 1979,
WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Os processos de soldagem podem ser classificadiasnda geral como por pressao e
por fusdo. Os processos por fusdo baseiam-se itagu localizada de calor na regido da
junta até a fusdo do metal de base e do metalig@a(EAKAI, 2015).

O processo que envolve a solda € um complexo sstienfusao, solidificacao, reacao

gas-metal, reacdo escoria metal, fenbmenos defmiper reacdo do estado sdlido. Estas
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reacfes sdo muito rapidas durante a soldagem, etnasi® com a maioria das reacdes
metallrgicas na fabricacdo de metal, fundicaotartranto térmico (LOMBARDO, 2015).
Uma classificagcdo dos processos de soldagem coasdie os processos por fusédo €

dada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo dos processos de soldpgeifusao.

Processo Abreviacao
Soldagem oxy-gaOxy-Fuel Weldiny OFW
Soldagem a arco — eletrodo revestigbiélded Metal Arc Welding SMAW
Soldagem a arco — arco submerSalimerged Arc Weldihg SAW

Soldagem a arco — eletrodo de tungsténio e progasosaGas-Shielded
J _ J proasnsa G GTAW / TIG
Tungsten Arc Welding / Tungsten Inert §5as

Soldagem a arco — atmosfera de protecdo gaGasaNletal Arc Welding GMAW

Soldagem a arco — arame tubuRluk-Cored Arc Welding FCAW
Soldagem a arco — por plasnfdgsma Arc Welding PAW
Soldagem por feixe de elétror&déctron-Beam Welding EBW
Soldagem por laseLéser Beam Welding LBW

Fonte: Adaptado de AWS 17.1/D17.1M (2010).

No processo de soldagem por fusdo, a junta soldptssenta trés regides distintas,
zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (Z8 Ajetal base (MB).

A zona fundida € a regido onde o metal atingiu EFatprras iguais ou superiores as de
fusdo. Sob condigbes de resfriamento rapido e icdiddo no metal de solda, ocorre a
segregacao de elementos de liga e de impurezas paggéo central da solda, resultando em
nao homogeneidades quimicas locais. Apos a sohg#io, apresenta morfologia dendritica e
tanto a sua composicdo quimica quanto suas praplésdmecanicas podem ser modificadas
através da composicdo do metal de adi¢édo e daléadduicdo do metal (SAKAI, 2015).

A zona termicamente afetada (ZTA) € uma regidornmeiaria entre a zona fundida e o
metal base. Embora a temperatura atingida nesi@redo tenha sido suficientemente alta
para alterar o seu estado fisico, ou seja, fundietal, pode modificar as propriedades que o
metal base apresentava antes da soldagem. Dependeraiclo térmico empregado, nesta
regido podem ocorrer fendmenos como a absorcacasies gorecipitacdo de compostos e
modificacdes estruturais. A ZTA também sofre alfées da microestrutura resultante, e

variacdo das propriedades mecanicas e, dependemdentperatura atingida durante a
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soldagem e da sua taxa de resfriamento, pode haveefino dos graos ao passo que na zona
de fuséo a granulacdo adquirida € mais grosseiMidAS 2015).

O metal base (MB) é a regido da junta soldada @oesofreu nenhuma alteracdo em
suas caracteristicas fisicas, quimicas ou metalggou seja, ndo sofreu nenhuma influéncia
do processo de soldagem (LOMBARDO, 2015).

A Figura 3 mostra as diferentes regifes formadaltagem por fusao.

Figura 3 - Regifes formadas na soldagem por fuséo.
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Fonte: ASM (1990).

As modificacdes de microestruturas e propriedadesanicas dependem de algumas
variaveis dos processos de soldagem, como por éaempporte térmico, que € uma energia
induzida no processo (MESSLER, 2008). O aporte itérymou Heat Input quantifica a
energia gerada pelo processo de soldagem por entiadomprimento (J/cm ou J/mm).

A fim de calcular o aporte térmico, pode-se utilimana relacdo entre poténcia (w) e
velocidade de soldagem (Vs), a escolha do apam@de esta diretamente relacionada com
as caracteristicas do material a ser soldado (MEBSR008; SOUZA NETO, 2016).
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2.3.1 Soldagem a plasma — PAW

A soldagem a arco a plasma (PAW) pode ser deficosi@ um processo que produz a
unido por fusdo de materiais dissimilares ou n&@yvés de um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivelmaterial a ser unido, com uma protecéo
de gas. O arco é limitado por um orificio do bopaka formar uma coluna de arco altamente
colimado. O processo PAW dutiliza um gas de plasmerno e um gas de protecdo externo
servindo a mesma finalidade do processo GTAW eumds muitas vantagens sobre o
mesmo (AUMPIEM, 2021). O plasma é formado atrave$odizacdo de uma porcao do gas
de plasma. O processo pode ser operado com ou séeniahde adicdo (ASM, 1990). Um
esquema de todos os elementos da tocha utilizaddgeer a soldagem a plasma é mostrado
na Figura 4.

Figura 4 - Processo PAW e principais componentes.
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Fonte: ASM (1990).

Como pode ser observado na Figura 4, no proceptasma o eletrodo é posicionado
dentro do corpo da tocha e o gas formador do plasseparado do gas de protecao (SILVA,
2018).

O processo de soldagem a plasma é comumente c@ukidema evolu¢do do processo
de soldagem TIG, a diferenca é que no arco de plasacao convergente de gas inerte do
bico de macarico de soldagem constringe o arcajeorgsulta em varias vantagens sobre o
processo TIG. Estas vantagens incluem maior corag&id de energia (ou seja, uma maior

densidade de energia), intensidade de calor maradb (ou intensidade da fonte), a melhoria
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da estabilidade do arco, uma maior capacidade detrpgédo, a velocidade de soldagem
elevada e, geralmente, uma solda mais limpa, uma&uwe a ponta do elétrodo de tungsténio
nao pode acidentalmente tocar peca, causando doat@o (SILVA, 2014). A Figura 5
mostra uma comparac¢ao esquematica dos bocaisdigeoi TIG e PAW, a Figura 6 mostra
uma comparacao entre os dois processos.

Figura 5 - Comparacao esquematica dos bocais dagash TIG e PAW.
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Fonte: Bracarense (2000).

Figura 6 - Comparacéo entre os processos TIG (Edaue PAW (Direita)

Maior concentracdo de
energia na regiao da
juncao

Fonte: Bracarense (2000).

A configuragdo basica de um bocal constritor € radst na Figura 7, onde estdo
indicados os parametros empregados no processistéca da face externa do bocal até o
material de base define o parametro denominadostafaento tocha-peca”. O recuo do
eletrodo é medido desde a ponta do eletrodo atce éxterna do bocal constritor. As

caracteristicas do arco séo influenciadas porfatie o qual define o grau de constricdo e a
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rigidez do jato plasma (o termo rigidez é refenmwa explicar que o arco é menos afetado

por campos magnéticos) (DIAZ, 1999).

Figura 7 - Configuracdo basica de um bocal constAAW.
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Fonte: Bracarense (2000).

O arco passa atraves do bocal de constricdo, nm gpefil do arco é alterado para logo
incidir sobre o material base, em uma area de forncacular, similar ao do orificio
constritor. Devido a este efeito de constricdo ”rgalo que a area da sec¢do transversal do
arco nao sofra variacao ao longo de sua extens8ded sua saida do orificio constritor até o
material base, mesmo que ocorram pequenas variagdestancia tocha-peca (HENKE,
2010).

Depois que o equipamento é configurado e a sequéecsoldagem € iniciada, os gases
de plasma e de protecdo séo ligados. Um arco patotdo iniciado entre o eletrodo de
tungsténio e o bocal da tocha (arco néo transfgrgralmente aplicando uma tenséo de
circuito aberto de alta frequéncia. Quando a tacli@zida proxima da peca de trabalho ou
guando a corrente de soldagem selecionada é iajcdrco é transferido do eletrodo até
peca de trabalho através do orificio no bocal (araosferido), momento em que a poca de
solda é formada (ASM, 1990).



36

2.3.1.1 Arco transferido e arco nao transferido

Para realizacdo da soldagem séo utilizadas duas$ode arco, o transferido e o ndo
transferido.

O arco transferido é estabelecido entre o elet@@poca de soldagem, produz um
aguecimento entre o anodo e o fluxo de plasma. lBsio € utilizado para a soldagem
propriamente dita devido a maior energia transéepara a peca (BRACARENSE, 2000).

O Arco nédo Transferido é estabelecido entre oaaetre o bocal de constricdo. Este
modo é mais utilizado nos processos de corte @ida de pecas de material ndo condutor ou
para aplicacGes onde se deseja baixa concentragéedgia (BRACARENSE, 2000).

2.3.1.2 Microplasma, Plasma de Média Corrente enley

Em relac&o a sua utilizacdo também é feita umaitilzscdo em virtude das correntes
utilizadas. A soldagem a plasma pode ser dos tipagoplasma, plasma de média corrente
(melt-in e Keyhole A Figura 8 mostra um comparativo entre os trésloaale soldagem a
plasma (BRACARENSE, 2000).

O microplasma pode ser operado com baixas correletesmldagem com a coluna do
arco estavel mesmo quando o comprimento do aresi&io até 20 mm. A faixa de corrente
utilizada situa-se entre 0,1 e 15 amperes. O pladmeédia corrente possui corrente de
soldagem na faixa entre 15 e 200 ampéres, suagardsticas de processos sao bem similares
ao processo GTAW/TIG (BRACARENSE, 2000).

O processo PAW é um dos processos de soldagem robdetcdio gasosa operado com a
formacdo de Keyhole” (cratera), este tipo de poca é caracteristicordoegso PAW e pode
ser visto na Figura 9. Ela é obtida na posicadoaytem materiais de espessura variando de
1/16” a 3/8”. (1,6 a 9,5 mm). Na operacdo, o matatlido € deslocado para superficie da
poca pelo fluxo do plasma para formar a cratera faixa de corrente é acima de 100
amperes (BRACARENSE, 2000).

Através do incremento da corrente de soldagem #udo de gas para geragdo do
plasma, um poderoso jato de plasma é criado epeske alcancar penetracdo total em um
material com o metal fundido fluindo para tras depara formar a junta soldada. Este

processo pode ser utilizado para soldar matenmaigra Unico passe (BRACARENSE, 2000).
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Figura 8 - Diferentes modos de operac¢fes da saldagaasma.
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Fonte: Oliveira (2015).

Figura 9 - Processo de formacéo #@yholé.
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Fonte: Adaptado de Bracarense (2000).

O processo PAW com formacéao Keyholepossui algumas vantagens, a cratera aberta
ajuda a remover gases que, em outras circunstalseiaam aprisionados como porosidades
no metal fundido. A zona de fusdo simétrica da ssaldm cratera reduz a tendéncia a
distor¢cBes transversais e a maior penetracdo ma faduz o numero de passos necessarios,

assim, muitas soldas podem ser completadas nura pagse (BRACARENSE, 2000).



2.3.1.

38

3 Vantagens

Este processo apresenta diversas vantagens, aiangimndo comparado com o

processo GTAW/TIG e utilizando a técni€ayhole séo elas (ASM, 1990):

v

Maiores espessuras de metal podem ser penetradagnaminica passagem, em
comparagao com outros processos, como GTAW;

Essa quantidade maior de penetracdo permite unmdidg@e reduzida de preparacao
da junta. Em alguns materiais, por exemplo, umagregdo de junta de topo com
ranhura quadrada pode ser usada para espessuatasi@mm (0,5");

O processo pode produzir alta integridade da sdkiamelhante ao GTAW),
minimizando os passes de solda e, portanto, osoem@ soldagem e os custos de
mao de obra;

O arco em forma de coluna possibilita maiores gaea de tolerancia na distancia do
suporte da tocha, quando comparada com o arcoccfumimado no processo GTAW;
O eletrodo de tungsténio usado no processo PAWbtgdo contra contaminacgao
pelo bico constritivo;

O maior comprimento do arco permite uma melhoralizacao da poca de soldagem,

0 que é importante na soldagem manual.

2.3.1.4 Desvantagens

v
v

v

v

As desvantagens do processo incluem (ASM, 1990):

O maior custo do equipamento, quando comparadocaesso GTAW;

Embora a alta constricdo do arco atinja maior pegaéb, ela também reduz a
tolerancia do processo a falhas nas juntas e deaatento, quando comparado com o
arco conico mais amplo do processo GTAW,

A maior complexidade no design da tocha no proc®s¢@/ e o maior nimero de
pecas requerem manutencéo programada com maioéfreq,;

Um recuo preciso da ponta do eletrodo, em relagdoriéicio do bico, é necessario
para manter resultados consistentes. No entan$a, tasefa € facilitada por uma
ferramenta de uso geral projetada para remocabstitsicao de bicos e para ajuste de

retrocesso dos eletrodos.
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2.3.2 Soldagem a laser — LBW

Dentre as varias possibilidades de utilizacdo derlacomo cortes, tratamentos de
superficie e outros, a soldagem consiste num modagortante, eficiente e tem se mostrado
vantajoso em muitas aplicagdes industriais (LANCERT1997).

A tecnologia laser esta sendo amplamente utilizadao técnica de unido em diversos
materiais, incluindo ligas metalicas. Como um pssoesem contato, a fonte de laser gera um
pequeno feixe focado no topo das superficies, ginda altas densidades de energia para
derreter e misturar os materiais de base em unagm®goldagem (Chludzinski, et al, 2021).

Soldagem a laser € um processo relativamente sgaguaindo comparada com outros
tipos de soldas. Este processo de unido se dgstlcaua qualidade. O uso de solda a laser
ndo sé diminui a incidéncia de energia térmica, @dambém minimiza a distor¢cdo de
soldagem. Como resultado, o processo torna-seat@grinteresse em varias industrias para
soldagens de precisao (WU, 2003).

Com a incidéncia do feixe de laser na superfici¢éalica da peca, uma quantidade
consideravel da luz é refletida e uma porcentagemomé absorvida pelo material. Desse
modo, a temperatura se eleva e ocorre o efeit@uecanento das pec¢as ocasionando a fuséo
localizada e provavel evaporacdo do metal. EssariZagdo, caso ocorra, gera uma cavidade
de vapor no local (KANNATEY-ASIBU, 2009; LIMA, 2016FANTON, 2013).

Os lasers podem ser operados de duas maneiragd@uisl continuo. Em regime
pulsado o laser pode liberar poténcias de picooraldvadas em periodos curtos de tempo e
sdo aplicados em operacdes de corte. O sisteméworg preferido para soldagem, pois
permitem corddes mais regulares e com menos defeaie como vazios e porosidades
(LIMA, 2008).

O processo envolve fusdo e solidificagéo, tem sitlxde e largura temporal de pulsos
variando de 104 a 109 W.¢ne 10° e 1 s, respectivamente. A soldagem é realizadarsetad
de adicdo e pode ocorrer por meio de dois difesemecanismos: conducdo ou penetracéo
(LIMA, 2008). O material a ser soldado é ajustadosoporte, onde o feixe laser é focado,
entdo o metal é aquecido até seu ponto de fusdin eeguida, resfriado apds a saida do feixe

conforme exemplo da Figura 10.
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Figura 10 - Estag@o de processamento de materiais com laser a fibra.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2008).

2.3.2.1 Soldagem a laser por conducdo e por penetracido

Na soldagem a laser por condugdo utiliza-se uma intensidade de corrente abaixo de 10°
W.cm™. Durante esse tipo de soldagem, a densidade de energia ndo ¢ suficiente para vaporizar
o material, somente efetuando a fusdo do mesmo, sendo assim a soldagem por condugdo
utiliza um mecanismo muito semelhante aos utilizados por outros processos de soldagem
convencionais. O material base ¢ aquecido pelo feixe de laser até temperaturas superiores a de
fusdo do material, mas sempre inferiores a temperatura de vaporizacdo do mesmo. A energia
depositada na superficie do material segue penetrando no mesmo através de conducdo
térmica. A profundidade de penetragcdo neste caso ¢ definida basicamente pelo produto da
difusividade térmica do material e do tempo de interagdo (RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009).
Em geral, a solda por condugdo ndo atinge muita profundidade de penetracdo e possui um
perfil circular, a sua aplicag@o ¢ limitada as juntas de espessura inferior a 1 mm. A eficiéncia
energética do processo ¢ reduzida e boa parte da poténcia do laser € perdida por conducdo. No
entanto, o corddo de solda por condug@o tem um bom acabamento e apresenta poucos defeitos
de soldagem (SIQUEIRA, 2016). A Figura 11 mostra o processo de soldagem a laser por

condugao.
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Figura 11 - Processo de soldagem a laser por candug

laser

Fonte: Riva; Lima; Oliveira (2009).

Na soldagem a laser por penetracdo Keyholé utiliza-se uma poténcia na ordem de
10 W.cm?, possibilitando a vaporizacdo do material. Essegsso é caracterizado pela
formacdo de um canal ou cavidade entre as sumsfii serem soldadas, chamado de
“Keyholé, onde se tem o equilibrio entre densidade, viseake e pressao hidrostatica. Deste
modo tornam-se possiveis altas razdes de aspecteja altas relacdes entre comprimento e
largura do cordao (LIMA,2008).

Com a alta densidade de poténcia, o material fondid redor da cavidade vai
preenchendo a medida que o feixe se movimentaram lda junta (SIQUEIRA, 2016). A
Figura 12 mostra o processo de soldagem a lasgrepetracao.

Figura 12 - Processo de soldagem a laser por peaetr

laser

|
|
i
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Fonte: Riva; Lima; Oliveira (2009).
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2.3.2.2 Vantagens

O processo de soldagem a laser apresenta diveasteyens em relacdo aos processos

convencionais, dentre elas estdao (KANNATEY-ASIBO09):

v
v

AN N NN

Alta razdo entre profundidade e largura, variantteee3:1 e 10:1;

O calor total fornecido € baixo e altamente loealz resultando em pouca distorcéo
e zonas termicamente afetadas bem estreitas;

Processo sem contato;

Os campos magnéticos ou passagem de ar ndo afdexe,gportanto, ndo exige que
0 processo seja feito em vacuo, como no caso dagah por feixe de elétrons;
Dependendo do tipo de laser, 0 acesso para a rdgi&olda é facil, uma vez que o
feixe pode ser facilmente direcionado em regidedifilgl acesso;

Capacidade para soldar materiais dissimilares;

Capacidade de controle da densidade de poténcajuste do foco;

Processo facilmente automatizado;

Relativamente mais rapido;

Resisténcia da solda relativamente alta comparasig@cessos mais tradicionais de

soldagem.

2.3.2.3 Desvantagens

Dentre as principais desvantagens do processddklgyem a laser, podem ser citadas as

seguintes (KANNATEY-ASIBU, 2009):

v

v

Altas taxas de resfriamento, o baixo calor forne@dltamente localizado resulta em

altas taxas de resfriamento que podem provocareé&mgm determinados tipos de

materiais, como acos de alto carbono e algunsl@agos

Devido ao efeito do item anterior, pode-se haveessidade de preaquecimento do
material ou tratamentos térmicos pés-soldagem, paeducao deste efeito;

Com o tamanho pequeno da fonte de calor e da fipgdd, ha necessidade de que as
partes a serem soldadas apresentem juntas pre@gaerendo boa preparacdo da
junta entre as pecas que serdo soldadas;

Alto investimento inicial para compra do equipaneent
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2.3.3 Soldagem do aco AISI 4140

A soldagem de acos martensiticos € sempre um degalis estes sdo suscetiveis a
formacéo de defeitos como porosidades e trincastudo, quando se realiza um processo de
soldagem adequado a combinagdo do tipo de materéd dimensdes do componente, é
possivel se obter uma junta integra e com propiesianecéanicas otimizadas (ZEEMAN,
2003). Os acos AISI 4140 sao acos de baixa ligpresantam teores de carbono mais
elevados do que os acgos estruturais mais simpdesnpo, a temperabilidade destes acos é
maior que a dos ac¢os de baixo carbono, tornandsddabilidade bem menor (WAINER,;
BRANDI; MELLO, 1992).

A temperabilidade é usada como um indicador deabdidade, e atua como guia para a
selecdo de materiais e processos de forma a ewitaxcessivo endurecimento, o qual pode
causar trincas na ZTA. Acos com alta temperabiedptbporcionam uma elevada fracao
volumétrica de martensita na ZF e na ZTA e essaoestrutura é altamente susceptivel a
trincas induzidas por hidrogénio (AGUIAR, 2001)r&aealizar a soldagem dos acos AlSI
4140 deve ser realizada uma escolha criteriosajirsy as seguintes recomendacoes:
selecionar processo e consumiveis de baixo hidimgémsar pré-aguecimento, usar
temperatura de interpasse e, muitas vezes, posiagpreéo, em funcdo da temperabilidade
destes acos (AGUIAR, 2001).

No caso do processo de soldagem a laser para Al&¢@140 uma atencéo especial
deve ser dada para a regidao soldada, pois apesarederes aportes térmicos, tensdes
residuais proximas a valores de tensdo de escoamgoiem ser encontradas nas
proximidades da regido soldada, fazendo-se netessarso de tratamentos térmicos pos
soldagem (NETO, et al., 2021)

2.4 TRATAMENTOS TERMICOS APLICADOS AO ACO

Embora uma alta porcentagem de todos os metaigcddbs possa ser utilizada no
estado apds conformacdo, laminacdo, ou fundicdo rgades econdmicas, muitos metais
(acos em particular) ndo desenvolvem suas proglesdfisicas e mecanicas maximas, senao
apos tratamento térmico. Condicbes de servico asvaitas vezes exigem investimento
adicional a fim de se obter alguma propriedade @sjpem um metal, tal como alta dureza,

alta resisténcia a tragdo, ou resisténcia a cayoséitidas por tratamentos térmicos
(ANAZAWA, 2007).
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7

O tratamento térmico € um processo que permitgaaltas propriedades fisico-
mecanicas do aco, utilizando ciclos de aquecimemasfriamento sob condi¢cdes controladas
de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade sfaareento, com o objetivo de atingir
determinadas propriedades. Tal processo € empregadodo se deseja adequar as
caracteristicas do material a uma etapa do proaksgabricacdo ou a condi¢do de produto
final (CHIAVERINI, 2008).

O principal objetivo dos tratamentos térmicos € ificat as propriedades mecanicas e
microestruturais do material, aumentando ou dimicoiia dureza, aumentando a resisténcia
mecéanica, melhorando a ductilidade, usinabilidadsijsténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosdo ou resisténcia ao calor e até aliviandsdes do material. A predominancia desses
fatores é escolhida a partir do emprego do matevialo produto que sera usado, assim deve-
se estudar melhor os tipos dos tratamentos térraisesem aplicados (CHIAVERINI, 2008).

Existem vérias formas de realizar o ciclo de aquenio e resfriamento dos agos, eles
podem ser aquecidos e resfriados dentro do prépmm, podem ser resfriados ao ar ou até
mesmo resfriados em agua ou 0Oleo. No caso deaw&mito em agua ou 0leo, o resfriamento
€ bastante rapido sendo o caso de témpera, agdspara sempre € importante a realizacéo
do revenimento, essa escolha vem com o objetier atmgido para o emprego especifico do
aco (CHIAVERINI, 2008). A Figura 13 mostra um erom motor sendo tratado

termicamente em um forno tipo poco.

Figura 13 - Tratamento térmico em envelope motdodeete.

Fonte: Silva (2014).
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Todos os tratamentos térmicos dos acos estdoaedatns com as temperaturas onde
ocorrem as transformacdes. No aquecimento e noamsinto, os cristais dos quais 0 ago é
composto tém a capacidade de mudar suas formajauleles tém propriedades alotrépicas.
Este tipo de resposta torna possivel uma combinax@msa de propriedades mecéanicas e a
maioria dos tratamentos térmicos é efetuada compeodamento alotrOpico em mente
(ANAZAWA, 2007). O diagrama Fe-C, com as temperagucriticas dos acos € apresentado

na Figura 14.

Figura 14 - Diagrama Fe-C com as temperaturasa&sitios acos.
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Fonte: Adaptado de Callister (2010).

O objetivo do tratamento térmico de um ago € meakifou melhorar suas propriedades
para alguma operacado ou servico posterior (ANAZAVEBO7). Estes ciclos de tratamentos
térmicos, de aquecimento e resfriamento, sdo aplicacom a finalidade de amolecer,
endurecer ou modificar as propriedades do aco.

O amolecimento é feito para reducédo da dureza,g&omnde tensdes residuais, melhoria
da tenacidade, restauracdo da ductilidade, reddodtamanho do grdo ou alteracdo das

propriedades magnéticas do aco. Quando o aco pasgaiocessos de trabalho a frio, como
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por exemplo, laminacédo ou trefilacdo, tratamendosicos sdo necessérios a fim de restaurar
a ductilidade ou remover tensdes residuais da gperaAs principais formas de tratamento
térmico para se obter o amolecimento do a¢o séozirmento de recristalizacdo, recozimento
pleno, recozimento de esferoidizagcdo, normalizagdo revenimento (SHACKELFORD,
2008).

Os tratamentos térmicos efetuados para endurecacasssao feitos para aumentar a
resisténcia mecanica, a resisténcia ao desgasteresisiéncia a fadiga. Estes tipos de
tratamentos dependem fortemente do teor de canp@sente no aco. Também € de grande
importancia a presenca de elementos de liga, gsglpidam o endurecimento de pecas de
grandes dimensdes, 0 que ndo seria possivel coso @el acos comuns ao carbono. Os
tratamentos de endurecimento sao: témpera, ausi&ngenmartémpera (DRUMMOND,
2015). Para aumentar a resisténcia ao desgastemmieaplicados aos materiais tratamentos
térmicos superficiais, que também aumentam a éesist a fadiga. Pode-se assim proceder a
uma témpera superficial ou a um tratamento terrmigoi que consiste na alteracdo da
composicao quimica da superficie pela difusdo emehtos como carbono, nitrogénio e boro
(ANAZAWA, 2007).

Pode-se observar que o diagrama de equilibrio Eeli@itado, uma vez que alguns
tratamentos térmicos sdo especificamente intendama producdo de estruturas fora do
equilibrio, as quais ndo séo previstas neste dreggr®ara o tratamento térmico dos agos 0s
diagramas ideais sdo os diagramas TTT (Transfommacdempo — Temperatura) com
transformacdes isotérmicas envolvendo tempos adequale resfriamento para cada
microestrutura desejada e os CGJoftinuous Cooling Transformatiprrom resfriamento
continuo (RASMA, 2015), sendo este o mais utilizadts € mais favoravel as condi¢cdes
reais de trabalho. Tratamentos térmicos isotérmicas sdo0 0s mais praticos de conduzir,
porque uma liga deve ser resfriada rapidamentergisiaza uma temperatura elevada a partir
de uma temperatura acima do ponto eutetdide. Armaitos tratamentos térmicos para 0s
acos envolve resfriamento continuo de uma amogé&aaatemperatura ambiente, sendo
necessario o uso de um diagrama CCT. Tratamerdt&nscos sdo validos para condicdes
de temperatura constante (CALLISTER, 2010). A Fagl5 ilustra um diagrama TTT de um
aco AISI 4140, pode-se observar através do digrgoe para se obter uma estrutura
totalmente martensitica, o resfriamento deste mheteé a linha M. (inicio da formacéo da
martensita) deve ser de no maximo 2 segundos,egs@stempo, outras fases se formaréo.

A Figura 16 ilustra um diagrama CCT de um aco AM$#40, este tipo de diagrama é o

mais utilizado em tratamentos térmicos, pois @itexas de resfriamento continuas.



Figura 15 - Diagrama TTT de um ago AISI 4140.
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Figura 16 - Diagrama CCT de um ago AlSI 4140.
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2.4.1 Témpera

O tratamento térmico de témpera € um dos tratarmentos utilizados para alterar as
propriedades mecéanicas dos agos, apos este trataagenadquire as microestruturas que lhe
conferem as propriedades mecénicas adequadasicitagidés de maior responsabilidade
(maiores tensdes e carregamentos ciclicos) apisagiiticas dentro dos varios segmentos da
industria mecéanica (CALLISTER, 2010). Este tratatoemisa obter uma microestrutura
composta essencialmente de martensita, fase qseimevada dureza e grande resisténcia.
No entanto, como é fruto de uma transformacao flareequilibrio, também gera grandes
tensdes residuais que podem e devem ser minimigd&a#sJSS, 2000).

O tratamento térmico de témpera consiste basicament aquecer o aco até a
temperatura de austenitizagdo, permanecer nesfgetatura até que o material sofra as
transformacgdes de fase em todo seu volume (tempadwerque) e, em seguida, ser resfriado
a uma taxa acima da chamada velocidade criticaqelde de resfriamento a partir da qual
ha o aparecimento da martensita) (CHIAVERINI, 2008)

Quando se utiliza o diagrama de equilibrio Fe-Germperatura de austenitizacdo
completa para os acos hipoeutetoides € atingidapoximadamente 50 °C acima da linha
“A3” e para 0s acos hipereutetoide 50 °C acimairtzal“‘Al1” (CHIAVERINI, 2008), como

pode-se observar na Figura 17.

Figura 17 - Temperaturas recomendadas para térapenanalizacéo.
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Fonte: Adaptado de Callister (2010).
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O tempo de encharque depende basicamente da méssaaedo objeto, um maior
tempo garante a completa dissolucdo dos carbometuretos e mudanca das fases para
posterior transformacéo. Esta garantia, porém, geir risco de crescimento de graos e
aparecimento de tensdes residuais, que aliadegiiidade da martensita podem levar a peca
ao colapso durante o procedimento de témpera (C3LER, 2010).

A velocidade de resfriamento é obtida levando emtec@ teor de carbono, teor de
elementos de liga e tamanho do gréo austeniticga. \Raiar as velocidades de resfriamento
sdo usados diferentes meios em funcdo do aco aetem(KRAUSS, 2000), como por
exemplo:

v' Ar — para alguns acos de alta liga, ja produz ests tipicas de témpera enquanto
gue para a maior parte dos acos-carbono produtiesis proximas do equilibrio;

v Oleo (mineral ou sintético) — os convencionais 8&o meio de resfriamento mais
brando onde a transi¢cdo do estagio de transpon@u® ao estagio de resfriamento
liquido € menos acentuada, reduzindo o choquedérnu resfriamento e diminuindo
a probabilidade de empenamento;

v Agua — embora de baixo custo e alta disponibilidaele seu uso limitado a pecas
simples, simétricas e acos de baixa capacidadadigeximento, agos-carbono ou de

baixo teor em liga, os quais exigem maiores vebmrd de resfriamento

2.4.2 Martémpera

O tratamento térmico de martémpera surgiu como swhecdo para alguns problemas
gerados pelo tratamento térmico de témpera, compapecimento de trincas e distorcdes
geradas pelo curto espaco de tempo de resfriameergelas diferencas de temperaturas
internas e externas no material. Neste tratameptoresfriamento é interrompido
temporariamente, criando um passo isotérmico, nal ¢pda a peca atinge a mesma
temperatura. A seguir o resfriamento é feito lemtat® de forma que a martensita se forma
uniformemente através da peca. A ductilidade éemrida através de um revenimento final
(CHIAVERINI, 2008). A Figura 18 mostra um compavatientre os tratamentos de témpera e
martémpera.
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Figura 18 - Desenho esquematico dos tratamentté&ngzera (A) e martémpera (B).

comportamento térmico - centra da pega superficig
comportamento térmico - superficie da peca Cenlro
) €
temperatura de revenimento o
I_:? temperatura de revenimento
o« L
o o
E L
v
= =
L Lif
o =
& transformacao
= &
transformacic
My
mariensita martensita revenida \\_’ ) martensila revenida
martensita
TEMPO TEMPO
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2.4.3 Austémpera

O tratamento térmico de austémpera € outra opgacepdar os problemas ocasionados
pela tempera convencional. Neste processo, 0 proeatb € similar a martémpera,
entretanto a fase isotérmica € prolongada até creaoa completa transformac&o em bainita.
O resfriamento subsequente ndo gera martensitexiste a fase de reaquecimento, tornando
0 processo mais barato, porém ainda com os incenes da utilizacdo de um tratamento
isotérmico. A Figura 19 ilustra o tratamento témnie austémpera (CHIAVERINI, 2008).

Figura 19 - Desenho esquematico do tratamentodérde austémpera.
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A estrutura bainitica tem propriedades mecéanicasrnrediarias entre a estrutura
perlitica e a martensitica. Como o resfriamento éd@o brusco, como 0 necessario para a
formacdo da martensita, a estrutura bainitica éomeansionada internamente (SOUZA

NETO, 2016). A Figura 20 mostra uma microestrubhamitica.

Figura 20 - Microscopia 6ptica mostrando uma mistragura bainitica (B), Martensita
(M) e Ferrita (F).

Fonte:Abdalla; et al. (2006).

2.4.4 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento geralmente paahm a témpera, pois elimina a
maioria dos inconvenientes produzidos por estamAtfe aliviar ou remover as tensfes
residuais de outros processos metallrgicos conmmdagem, possibilita ajustar a dureza e
diminuir a fragilidade do material, aumentando eesisténcia ao choque (KRAUSS, 2000;
CALLISTER, 2010; CHIAVERINI, 2008).

No processo de revenimento, o material previamésngperado ou estressado por
processos de soldagem é aquecido a temperatura® atzalinha A1 no diagrama Fe-C
(limite inferior da zona critica), e permanece me$smperatura durante o tempo de
encharque, logo apos é resfriado ao ar. Durantguecamento do material, ocorre a
transformacgéo de parte do reticulado instavel,eja, & martensita, em microestruturas mais

estaveis como ferritao) e cementita (R€), sendo produzidos também acomodamentos
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internos que diminuem as tensdes residuais e ihdtales dimensionais (CHIAVERINI,
2008).

Conforme a temperatura de revenido escolhida pamralicdo do aco desejada,
verificam-se as seguintes transformacdes (CHIAVHRZNOS8)

v" Entre 25 °C e 100 °C: primeiro estagio — ocorre wedistribuicdo do carbono em
direcdo das discordancias; essa pequena precipitacalizada do carbono pouco
afeta a dureza. O fendbmeno é predominante em acalsodcarbono;

v" Entre 100 °C e 200 °C: segundo estagio — ocorapitiacdo de carboneto de ferro, de
formula FeC e reticulado hexagonal; este carboneto pode astante em acgos de
baixo carbono e de baixo teor em liga; a durezaegam cair;

v' Entre 200 °C e 350 °C: terceiro estagio — ocommesformacédo de austenita retida em
ferrita e cementita; a transformacao ocorre somemecos-carbono de médio e alto
teor de carbono, o processo de perda de durezawant

v' Entre 250 °C e 700 °C: quarto estagio — formacafemi#a e cementita, ocorre uma
recuperacao da subestrutura de discordancias;etdsoesferoidais se precipitam na
matriz de ferrita equiaxial, podendo ainda ocooe¥ndurecimento secundario, iSsoO
ocorre quando na composicdo quimica do aco exisglementos formadores de
carbonetos como o Cr, V, W, Ti;

v' Entre 600 °C a 700 °C ocorre recristalizacdo ecitnemto de grdo; a cementita
precipitada apresenta forma nitidamente esferoadfdrrita apresenta forma equiaxial;
a estrutura é frequentemente chamada “esferoiditaracteriza-se por ser por muito
tenaz e de baixa dureza.

Algumas relacfes interessantes podem ser observedd&3gura 21, que mostra a
relacdo entre dureza e tempo de revenimento paraqameutetdide AISI 1080, que foi
temperado em 4gua e na Figura 22, que mostragioettre resisténcia a tragcao, limite de
escoamento e ductilidade versus temperatura deninegsto para um aco AISI 4340
temperado em 6leo (CHIAVERINI, 2008).
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Figura 21 - Relacéo entre dureza e tempo de reesiinpara um aco eutetéide AlSI
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Fonte: Adaptado de Callister (2010).

Figura 22 - Relacgéo entre resisténcia a tracadglide escoamento e ductilidade versus
temperatura de revenimento para um aco AlSI 4340.
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2.4.5 Tratamento intercritico

Os tratamentos térmicos intercriticos séo utilizagiwando se deseja a obtencao de acos
com estrutura bifasica ou multifasica. O tratameatmico intercritico consiste basicamente
no recozimento intercritico (entre A1 e A3) e tadopdradicionalmente utilizado para obter
uma quantidade da austenita na microestruturagmplecimento de chapas laminadas a frio
partindo da temperatura ambiente até a temperakareegido de recozimento intercritico
(ANAZAWA, 2007).

O processo de fabricacdo do aco bifasico (DP — ghhralse) ocorre través do
aguecimento do material, por um determinado terapoma temperatura situada na faixa
intercritica, entre A1l e A3, seguido de resfriarmnetintrolado. Pode-se também fazer uma
austenitizacdo completa no material, procedendomsterior patamar na zona intercritica e
seguindo com resfriamento controlado. A temperagufancdo da composicdo quimica do
aco, e situa-se na regiao de coexisténcia dederraustenita. Nesta faixa de temperatura a
austenita se enriquece de carbono adquirindo, agsimposicdo suficiente para que se
transforme em martensita (ANAZAWA, 2007).

A fim de obter agcos com microestrutura multifasicaiclo térmico utilizado para agos
bifasicos € ligeiramente modificado pela introdug&aum patamar de conservacgao isotérmica
na regido bainitica (ANAZAWA, 2007). A Figura 23istra os procedimentos de obtencéo

dos acos bifasicos (a) e multifasicos (b).

Figura 23 - Tratamentos térmicos para obtencagaoe l@Efasicos (a) e multifasicos (b).

Fonte: Azanawa (2007).
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Apesar de ndo aparecer na Figura 23, os acosdo$atambém apresentam pequenas
guantidades de austenita retida em sua microestrudumicroestrutura dos acos bifasicos e
dos acos multifasicos proporciona a estes doiss tgw materiais excelentes propriedades
mecanicas. No caso dos agos bifasicos, isso éadsutla interagdo entre uma fase dura
(martensita) e uma fase mole (ferrita). Para os agaltifidsicos, como por exemplo, 0s acos
TRIP, a transformacao induzida pela deformacdo megala austenita retida em martensita
(efeito TRIP) acoplada a sua microestrutura muitt (ferrita + bainita + martensita +
austenita retida), sdo os fatores responsaveisyas propriedades mecanicas (ANAZAWA,
2007).

2.4.6 Tratamentos térmicos aplicados no aco AISI 40

Os tratamentos térmicos padrdo que geralmente @iéados no aco AISI 4140 sao
(ASM, 1990):

v' Normalizacdo: aquecimento do material até tempemstientre 845 a 900 °C,
permanéncia nesta temperatura por determinado termgo seguida, resfriamento ao
ar;

v' Recozimento: aquecimento do material até tempeasmtentre 845 a 870 °C,
permanéncia nesta temperatura por determinado teymgro seguida, resfriamento no
proprio forno.;

v’ Témpera: aguecimento do material até temperatuntas 830 a 870 °C, permanéncia
nesta temperatura por determinado tempo e, emdsegrgsfriamento em 06leo ou
agua. (Para resfriamento em agua, utilizam-se teanpas de aquecimento entre 815
a 845 °C);

v" Revenimento: aquecimento de pelo menos 1 a 2 lewnatemperaturas entre 175 a
230 °C ou 370 a 675° C e posterior resfriamentarad\ temperatura e o tempo de
témpera dependem principalmente da dureza desdyada. evitar a fragilidade ao
revenido geralmente evita-se temperaturas entre 57% °C;

v Esferoidizagdo: aquecimento do material até tenes entre 760 a 775 °C,

permanéncia nesta temperatura de 6 a 12 h, seggoidesfriamento lento.
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O material utilizado para desenvolver este trab&tih@ aco AISI 4140 em forma de

chapa, com espessura de 3,5 mm,

fornecido pelo-Adstituto de Aeronautica e Espaco,

instituto pertencente ao DCTA (Departamento de €& Tecnologia Aeroespacial). O

material foi escolhido por ser um material muitdizegdo na industria aeroespacial e ja ser

utilizado pelo IAE/DCTA na fabricacdo de virolas davelopes motores de veiculos de

sondagem.

No fluxograma da Figura 24 sdo mostradas todasidadagles e a sequéncia em que

foram desenvolvidas na parte experi

mental do thabal

Figura 24 - Atividades desenvolvidas na parte arpartal do trabalho.

| Aquisicio do material|

\

etalografica ‘ ‘Ana’lise das propriedades mecanicas

W
Analise quimica | Andlise m

| Soldagem — Laser  Plasma |

/

| Analise morfolégica

dos corddes de soldal

Confeccio dos

corpos de prova |

Tratam entos térmicos|

| Caracterizagio microestruturall

Ensai os de tracio

Analise fractogr ifica |

Ensaios de microdurezal

Fonte: Autor.
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3.1 CONTROLE DO MATERIAL RECEBIDO

Para garantir que o material possua as caractaegstlimensionais e metallrgicas
estabelecidas, foi realizada a caracterizagdo sstmatural conforme norma ASTM E3,
analise quimica do material utilizado e analise plagpriedades mecéanicas de dureza por
microindentacéo segundo a norma ASTM E384.

Os resultados dos ensaios e analises do matedabide foram utilizados como
referéncia e tiveram efeito comparativo com os ltadas apresentados apds soldagens e
tratamentos térmicos efetuados neste trabalho.

3.1.1 Andlise quimica

A andlise quimica do material recebido foi realezat laboratério de materiais do
IAE/DCTA (AMR), utilizando as técnicas de combustiiceta e fotometria e espectrometria

de absorcao atdbmica, tendo como resultados os les€, S, P, Si, Mn, Cr, e Mo.

3.1.2 Andlise metalogréfica

As andlises metalograficas nas amostras do matextabido foram realizadas na
Divisdo de Fotbnica do IEAV/DCTA (Instituto de Edtis Avancados) utilizando um
microscépio Optico da marca Zeiss Axio Imager AZtom o auxilio de uma camera
AXIOCAM e do software AXIOVISION da empresa Zeiss.

A avaliacdo microestrutural foi realizada utilizandmostras retiradas no sentido da
laminag&o do material. As amostras foram embutitiizando baquelite e lixadas com lixas
d'agua de granulometria 120, 240, 360, 400, 60@@0esh posteriormente foram polidas
utilizando pasta de diamante de granulometria 3pubpra. Em seguida as amostras foram
atacadas utilizando os reagentes Nital 3% (3 gcto anitrico e 97 g de alcool etilico) e
Picral 4% (4 g de &cido picrico e 96 g de alcodice), em temperatura ambiente. Foram
observadas as microestruturas e microconstitupresentes no material recebido.
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3.1.3 Andlise das propriedades mecanicas

Para analisar as propriedades mecanicas do maegebdido foram feitas medidas de
microdureza. Os ensaios foram realizados na Diuvigabotonica do IEAV/DCTA utilizando
um microdurémetro digital FM-70Buture Techna escala Vickers (HV) com carga de 100 gf

e tempo de 10 s.

3.2 SOLDAGEM

3.2.1 Soldagem pelo processo plasma

A soldagem a plasma foi realizada segundo modoeraional, como é feito para a
confeccéo de virolas de envelopes motores de feguet IAE/DCTA. Os procedimentos de
soldagem foram realizados de forma continua corane metal de adicdo, empregando o
meétodo de solda chamadkeyholé, com um Unico passe.

Para realizar a soldagem, as chapas do materiamfarortadas, utilizando uma
guilhotina convencional, em partes com medida d&»300 x 3,5 [mm]. Apds o corte das
chapas, as mesmas foram lixadas na regido ondeec@ unido e, posteriormente, foram
limpas utilizando acetona como solvente, este geacde limpeza elimina possiveis oxidos e
graxas presentes no material.

A Figura 25 mostra as chapas utilizadas para sefdag plasma antes e a Figura 26

depois da limpeza.

Figura 25 - Chapa cortada nas medidas 450 x 10D pa8n] antes da limpeza

Fonte: Autor.



59

Figura 26 - Chapa cortada nas medidas 450 x 10D pn] ap6s limpeza.

Fonte: Autor.

A soldagem do material foi realizada na posicdogleom as duas chapas posicionadas
de topo sem chanfro, utilizando a técnidgeyholé com e sem metal de adigdo, os
parametros de solda foram utilizados com base er@medros usuais para soldagem de
virolas de envelopes motores em aco AISI 4140 cd@mBn de espessura no IAE/DCTA, os
parametros utilizados para os casos com e sem detadicdo sdo mostrados na Tabeta 4

na Tabela 5 respectivamente.

Tabela 4 Parametros utilizados para a soldagem a plasmarssal de adicao.

Corrente (A) 123
Velocidade de soldagem (mm/min) 300
Vazao do gés de protecéo (I/mim) 25

Vazéo do gas de plasma (I/mim) 3
Vazao do gas de purga (1/mim) 25

Fonte: Autor.

Tabela 5 - Parametros utilizados para a soldagplasana com metal de adicao.

Corrente (A) 138
Velocidade de soldagem (mm/min) 300
Velocidade de alimentagdo do arame (m/mim) 0,8
Vazéao do gas de protecéo (1/mim) 25
Vazao do gas de plasma (1/mim) 3,5
Vazao do gas de purga (1/mim) 25

Fonte: Autor.

As soldagens a plasma foram realizadas na Divieddatanica (AME) do IAE/DCTA.
A Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30 naostos equipamentos utilizados durante a
soldagem.

Para efetuar as soldagens foram utilizados o g@siar e arame de adicdo AMS 6458



Figura 27 - Equipamento de soldagem MERKLE BALMEBd®lo Insquare P 421.

— i e T

Fonte: Autor.

Figura 28 - Médulo de plasma da marca MERKLE BALMERdelo PT 11.

Fonte: Autor.

Figura 29 - Alimentador de arame CK WORLDWIDE WF-3.

T Y a—

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Dispositivo utilizado para soldas ldndinais (Fabricacao IAE).

- Alimentador de arame

Tocha de soldagem

Material soldado

Fonte: Autor.

A Figura 31 mostra o exemplo do material apos g@daa plasma com metal de

adicéo e a Figura 32 sem metal de adigéo.

Figura 31 - Aco AISI 4140 soldado a plasma com hugadicao.

Fonte: Autor.

Figura 32 - Aco AISI 4140 soldado a plasma sem haetadicéo.

Fonte: Autor.
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3.2.2 Soldagem pelo processo laser

A soldagem a laser foi realizada no Laboratério tMsauario de Desenvolvimento e
Aplicacoes de Lasers e Optica (DedALO), do IEAV/DC(Tnstituto de Estudos Avancados),
utilizando um laser a fibra de poténcia média dé\2 IPG modelo YLR-2000, que utiliza
uma fibra de saida com 50 um de diametro e 5 md&osxtensdo. O equipamento possui
uma unidade de acoplamento de fibras que faz umexéo com uma segunda fibra que
possui 100 um de diametro e 10 metros de comprorgue sera utilizada nos processos de
soldagem. Esta fibra secundéaria € conectada a limaclor 6ptico formando o sistema de
acoplamento do feixe. O laser esta inserido em oatane de processamento feita em
aluminio com 3 m3, sendo ela equipada com sistelaagases auxiliares de processo e de
exaustdo de fumos. No processo de soldagem aftasailizado um bocal de gas circular
posicionado manualmente com 3 mm de didmetro eluxo fle 8 I/min de gas argbnio para
protecdo da solda e outro bocal para a protec@&alukzca do laser com gas nitrogénio. Apesar
do sistema de gases de processo comportar oupos tie gases como, por exemplo:
nitrogénio, oxigénio, argdnio e hélio, foram utilifos o argdnio e o nitrogénio pelo maior
volume em estoque.

A Figura 33 mostra o equipamento utilizado duranseldagem a laser.

Figura 33 - Equipamento de soldagem a laser (DedALIBAV/DCTA.

Fixadores

Base \ ‘

Fonte: Autor.
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Os parametros controlados neste estudo foram aqaté a velocidade; utilizou-se
como parametros iniciais, os parametros utilizgomsSouza Neto (2016) e Cardoso (2011),
porém devido a variacdo na espessura do mateiliahdb, foram realizados diversos testes
iniciais a fim de obter os parametros ideais pasg®AIS| 4140 com 3,5 mm de espessura.
Foram testadas velocidades de 800 a 1500 mm/notéa@a de 1300 a 2000 W.

Para realizacdo dos testes iniciais de soldageases, Ibem como para a realizacdo da
soldagem final foi utilizado uma chapa cortada ddemal recebido utilizando uma guilhotina
convencional, com medida de 135 x 100 x 3,5 [mnpld#\o corte, as chapas foram lixadas e,
posteriormente, limpas utilizando acetona comoestl;, assim removendo possiveis 0xidos
e graxas presentes no material.

Os procedimentos de soldagem foram realizados deafaeontinua, sem metal de
adicdo, empregando o método de solda chami&eghiolé, com um Unico passe.

A Figura 34, Figura 35, Figura 36 e a Figura 3%tmam o material apés limpeza, o
setupdo equipamento utilizado para soldagem a lasgrapa utilizada para os testes a laser e

o0 material com a soldagem final, respectivamente.

Figura 34 - Chapa cortada nas medidas 135 x 108 p#n] apos limpeza.

= : e
5 : e

100 1

Fonte: Autor.



Gas de protecao da solda

Chapa com 135 x 100 x 3,5 mm

Fonte: Autor.

Figura 36 - Chapa utilizada para os testes a laser

Fonte: Autor.

Figura 37 - Soldagem final — laser.

Fonte: Autor.
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3.3 ANALISE MORFOLOGICA DOS CORDOES DE SOLDA

A fim de verificar a qualidade da solda e se a naeoou dentro do desejado quanto a
profundidade e espessura do corddo, bem como peaettotal e porosidades no cordéo, foi
realizada analise da morfologia dos cordfes deasdld caso da solda a laser, a andlise da
morfologia dos corddes testados indicara uma pelssbmbinacdo de parametros a serem
utilizados na soldagem final. No caso das soldagepgsma, a analise da morfologia dos
corddes validara os parametros utilizados no espat@dmetros ja utilizados nas soldagens de
virolas de envelopes motores em aco AISI 4140.

Para a realizacdo das andlises morfolégicas fotdizados os mesmos procedimentos

de caracterizacado microestrutural descritos no &én

3.4 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

ApoOs as soldagens a plasma e a laser, os corguewke para o ensaio de tracdo foram
confeccionados segundo a norma ASTM E8M. Sessampps de prova retangulares tipo
subsize de 100 x 10 x 3,5 [mm] foram retiradosalegpas soldadas e da chapa sem solda na
direcdo de laminacdo. Os cdps retirados das clsapdedas foram fabricados de forma que o
cordao de solda ficasse posicionado no centrowo@aprimento util.

Na Tabela 6 é mostrada a quantidade de corposodla para tracdo e na Figura 38 séo
mostradas as dimensdes dos corpos de prova ubdizaata 0s ensaios de tracao.

Tabela 6 - Quantidade de corpos de prova fabricpd@sos ensaios de tracao.

Material como recebido 15 cdps

Material soldado a laser 15 cdps
Material soldado a plasma sem metal de adigéo 15 cdp
Material soldado a plasma com metal de adicéo 158 cdp

Fonte: Autor.
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Figura 38 - Dimens0es dos corpos de prova utilizgdowa ensaios de tracao. [mm]

. 101 -
30 Esp.= 3,5 mm

10
6
i

Fonte: Autor.

A fabricacdo dos corpos de prova foi realizada fieinea mecénica SUTEC do
IEAV/DCTA utilizando um equipamento de eletroeros&m, como mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Usinagem dos corpos de prova utilizaietoerosao a fio.

Fonte: Silva (2014).

3.5 TRATAMENTOS TERMICOS

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo fodiradidos em quatro lotes, sendo
gue um dos lotes ndo sofreu tratamentos térmicosera utilizado como controle e
comparacao durante a andlise dos resultados. Alalr@bmostra a quantidade de cdps para
cada tratamento térmico aplicado.
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Tabela 7 - Quantidade de corpos de prova paratcadanento térmico aplicado.

Sem tratamen- . Temperado e o
L Revenido ) Intercritico
to Térmico revenido
Material como recebido 3 4 4 4
(sem solda)
Material soldado a laser 3 4 4 4
Material soldado a.pl~asma sem 3 4 4 4
metal de adicéo
Material soldado a plasma com 3 4 4 4

metal de adicédo

Fonte: Autor.

3.5.1 Tratamento térmico de revenimento

O ciclo de tratamento térmico de revenimento falizado utilizando um forno tipo
mufla da marca BRASIMET modelo K400 com temperatoraxima de 1300 °C, este
equipamento esta localizado na Divisdo de Matef@MR) do IAE/DCTA. A Figura 40
mostra o equipamento utilizado para o tratamemtoit® de revenimento.

Foi utilizado um ciclo de duplo revenimento, comuegjmento do material até a
temperatura de 280 °C, manutencdo desta tempepiuama hora e posterior resfriamento
ao ar e, apos resfriamento, repeticdo do cicla Eshperatura de aquecimento foi escolhida
tendo em vista que a fragilidade ao revenido ocoguendo o aco € revenido a uma
temperatura entre 375 e 575 °C. Os a¢os suscepéivieagilizacdo por revenimento contém
concentracdes apreciaveis dos elementos de ligganés, niquel ou cromo (ANAZAWA,
2007). A partir de 500 °C, tanto os microconstitesndo metal base, quanto do corddo de
solda comegam a passar por transformacfes maigma®x normalizacdo (CARVALHO,
2009). Uma representacdo esquematica do ciclo ple devenimento é mostrada na Figura
41.

Figura 40 - Forno utilizado para o tratamento téemue revenimento

Fonte: Autor.
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Figura 41 - Representacdo esquematica do ciclo de duplo revenimento.

Permanéncia 1h Permanéncia 1h

280

Resfriamento Resfriamento
ao ar ao ar

Temperatura (°C)

Temp. ¥ Aquecimento Aquecimento

Tempo (min)

Fonte: Autor.
3.5.2 Tratamento térmico de témpera e revenimento

O ciclo de tratamento térmico de t€émpera com posterior revenimento foi realizado
utilizando um forno tipo mufla da marca BRASIMET modelo K400 com temperatura maxima
de 1300 °C, este equipamento estd localizado na Divisdo de Materiais (AMR) do IAE/DCTA.

Foi utilizado um ciclo de témpera com posterior duplo revenimento, com aquecimento
do material até a temperatura de 850 °C, manutencdo desta temperatura por uma hora com
posterior resfriamento em o6leo, ap6s o resfriamento em oOleo foi realizado um duplo
revenimento similar ao realizado na Fig. 41.

Uma representagdo esquematica do ciclo de t€émpera com duplo revenimento posterior €

mostrada na Figura 42.
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Figura 42 - Representacao esquematica do ciclérdpdra com duplo revenimento posterior.

Permanéncia 1h
850

Resfriamento
em dleo

Temperatura (*C)

Duplo revenimento

Temp. .
Ambiente § AQuecimento

0 Tempo (min)

Fonte: Autor.

3.5.3 Tratamento térmico intercritico

O ciclo de tratamento térmico Intercritico foi iratlo utilizando dois fornos, ambos
localizados na Divisdo de Materiais (AMR) do IAE/D&. O primeiro, tipo mufla da marca
BRASIMET modelo K400 com temperatura maxima de 1800foi utilizado para elevar a
temperatura do material até 900 °C e fazer a magdedesta temperatura por uma hora, o
segundo, tipo mufla da marca BRASIMET, modelo KO&8/65 com temperatura maxima
de 1000 °C, foi utilizado para manter a temperatioranaterial em 760 °C, apés a retirada do
primeiro forno, sendo esta temperatura mantidanpais uma hora. A Figura 43 mostra o
segundo forno utilizado para o tratamento térmitercritico. Ap6s uma hora a 760 °C, o
material foi resfriado em 6leo. Uma representag@mematica do ciclo de tratamento térmico

intercritico € mostrada na Figura 44.
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Figura 43 - Forno utilizado para o tratamento térmico intercritico a 760 °C.

Fonte: Autor.

Figura 44 - Representacdo esquematica do ciclo do tratamento intercritico.

Permanéncia 1h
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Fonte: Autor.

3.6 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para realizar as analises e comparar as microestruturas obtidas neste trabalho foram
utilizadas técnicas de microscopia optica (MO). Para realizar todas as etapas da caracterizacdo
microestrutural foram utilizados os equipamentos do laboratério de metalografia do
IEAV/DCTA.

As analises foram realizadas no metal base (MB), na zona termicamente afetada (ZTA)

e no corddo de solda, zona fundida (ZF), para os seguintes casos:
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* Material como recebido (sem solda) — (MB);

* Material pés soldagens a plasma e a laser — (MB, € ZF);

* Material soldado e com tratamento térmico de remenio — (MB, ZTA e ZF);

» Material soldado e com tratamento térmico de témgerevenimento — (MB,
ZTA e ZF);

* Material soldado e com tratamento térmico intecwit (MB, ZTA e ZF).

3.6.1 Preparacgéo das amostras para metalografia

Para realizar as analises metalograficas foramapaeps amostras que representam
todos os casos de soldagem e tratamentos térmpticadms. As amostras foram cortadas
utilizando uma cortadeira metalografica de preci$&LCLAGO, modelo CPT-25 com o
auxilio de um disco diamantado com espessura denfh5As amostras foram embutidas a
guente utilizando uma embutidora AROTEC, modelo BREutilizando a resina sintética
baquelite. Ap6s o embutimento, as amostras passpoamam lixamento, foram utilizadas
lixas na sequéncia, 120, 180, 240, 400, 600, 12B008 mesh para efetuar o lixamento foi
utilizado uma lixadeira AROTEC. Apds o lixaments superficies das amostras foram
polidas em uma politriz AROTEC com rotacdo de 3pf,rempregando-se um pano de
polimento TECLAGO, com pasta de diamante de 3 enlpara acabamento final. Apos o
procedimento de polimento as amostras foram laveolasalcool etilico e secas com jato de
ar.

A Figura 45, a Figura 46, a Figura 47 e a Figurand3tram a cortadeira metalografica,

a embutidora, a lixadeira e a politriz utilizadagectivamente.

Figura 45 - Cortadeira metalografica de precisa€IASO, modelo CPT-25.

Fonte: Autor.



Figura 46 - Embutidora AROTEC, modelo PRE-30

Fonte: Autor.

Figura 47 - Lixadeira AROTEC.

Fonte: Autor.

Figura 48 - Politriz AROTEC.

Fonte: Autor.
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3.6.2 Ataques quimicos

A fim de visualizar as diferentes fases existemesmaterial e revelar os gréos, as
amostras polidas foram atacadas com os reagentias3B8b (3 g de acido nitrico e 97 g de
alcool etilico) e Picral 4% (4 g de &cido picric®@ g de alcool etilico), em temperatura
ambiente, com tempo de ataque variando entre deguhdos, dependendo da amostra. Apos
0 ataque as amostras foram lavadas em agua coe@meseguida em alcool etilico e secas
com jato de arPara analisar e comparar as microestruturas derapoegado neste trabalho
foram utilizadas técnicas de microscopia Optica JM@ilizando um microscopio 6ptico da
marca Zeiss Axio Imager A2m, com o auxilio de uramera AXIOCAM e dosoftware
AXIOVISION da empresa Zeiss.

3.7 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS (HV)

Com o objetivo de se obter o perfil de microdurezaas amostras, foram realizadas
medi¢cdes de dureza Vickers por indentacdo. Fazatib para realizar estas medidas um
microdurémetro digitamicrohardness testdfM-700Future Tech com penetrador piramidal
de base quadrada e angulo entre faces de 13@podditkers, localizado no laboratério de
metalografia do IEAV/DCTA.

No presente estudo, a carga utilizada foi de 108 gbm tempo de indentacdo de 10
segundos, as medidas foram realizadas na direg@®varsal ao cordao de solda, abrangendo
o0 MB, a ZTA e a ZF nas chapas soldadas e tratadass chapas sem solda com e sem
tratamento térmico foram feitas medi¢des ao lorgondterial a fim de se obter uma dureza
média para o material.

A Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 mostram wpagnento utilizado para fazer as
medicdes, a medicdo na amostra e a ilustracdo asisbps dos pontos de medicdo da
microdureza, respectivamente. As impressdes fofatnaslas de modo a obter uma distancia

entre as microindentacdes de cerca de 0,04 mmreagid horizontal e vertical.



Figura 49 - Microdurometro FM-700 Future Tech.

Fonte: Autor.

Figura 50 - Indentagdo da amostra

Fonte: Autor.

Figura 51 - [lustrac@o das posicdes dos pontos de medi¢do da microdureza.

0.4

Fonte: Autor.
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3.8 ENSAIO DE TRAGCAO

Os ensaios foram realizados de acordo com a nor8BVAE8SM, que especifica as
condicbes para ensaios de tracdo para chapas castédi temperatura ambiente. O
equipamento utilizado para os ensaios de trac&oiestalado nos laboratérios de ensaios
destrutivos da IAE/DCTA (Divisdo de Integracdo es&ns do IAE), foi utilizada uma
maquina servo hidraulica MTS 810.23M com célulacdega com capacidade de 250 kN,
mostrada na Figura 52.velocidade do deslocamento do atuador foi de Imime a taxa de
aquisicao de dados foi de dois pontos por segundo.

Figura 52 - Equipamento utilizado para ensaiosatgib MTS 810.23M, com célula de carga
de 250 kN

Fonte: Autor.

Foram retirados 48 cdps na direcdo de laminac@bhalaa, soldados e ndo soldados. Os
cdps foram preparados para os testes de tracalm desdidos em quatro grupos: Metal base
(conforme recebido e sem solda), material soldadksar, material soldado a plasma sem
metal de adicdo e material soldado a plasma conal rdet adicdo. Posteriormente, estes
quatro grupos foram subdivididos por condi¢cdo déaimento térmico, sendo eles: Material
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nao tratado termicamente, revenido, temperadoaenidw e tratamento intercritico. A Tabela

8 mostra a quantidade de cdps que foram ensaiagdas@da caso.

Tabela 8 — Quantidade de cdps que foram ensaialasada caso.

Nao tratado . Temperado e .
. Revenido . Intercritico
termicamente revenido
Material como recebido 3 3 3 3
(sem solda)
Material soldado a laser 3 3 3 3
Material soldado a plasma
e 3 3 3 3
sem metal de adigéo
Material soldado a plasma 3 3 3 3

com metal de adigéo

Fonte: Autor.

Na Figura 53 e na Figura 54 sdo mostrados os cilados nos 16 casos para 0s

ensaios de tracao.

Figura 53 - Cdps sem solda e soldados a lasaadtste ndo tratados termicamente.

S/Tratamento Revenido Témperado e Intercritico S/Tratamento Revenido Témperado e Intercritico
Revenido Revenido

Fonte: Autor.
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Figura 54 - Cdps soldados a plasma sem e com deetadicéo, tratados e nédo tratados

termicamente.

S/Tratamento Revenido = Temperado e Intercritico S/Tratamento Revenido Temperado e Intercritico
Revenido Revenido

Fonte: Autor.

Nos ensaios de tracao foram avaliados os paransdienso:

* Limite de escoamento: foi considerada a tenséo mjoduz uma deformacéo
permanente de 0,2%, método utilizado quando o Pahtemsaiado tem
escoamento continuo;

» Limite de resisténcia a tracdo: calculado pela maxcarga atingida durante o
ensaio dividida pela area inicial da secao do cdp;

* Alongamento: calculado pela variagcdo percentuatoraprimento da regiao util
do cdp, antes e apds o0 rompimento;

» Tensdao de ruptura: dltima tenséo atingida antesmpimento do cdp.

3.9 ANALISE FRACTOGRAFICA

As analises fractograficas foram realizadas apéaneaios de tracdo e foram feitas na
Divisdo de Materiais (AMR) do IAE/DCTA com o auxilde um microscépio eletrénico de
varredura (MEV) da marca LEO, modelo 435 VPi, méitido a técnica de elétrons
secundarios. Foram avaliados os mecanismos dednadwa o material com e sem solda, para

todas as condicdes de tratamentos térmicos apdicada
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONTROLE DO MATERIAL RECEBIDO
4.1.1 Analise quimica
A Tabela 9 mostra as porcentagens em peso pargrmsrgos quimicos do aco AlISI
4140, obtidos conforme a analise quimica realizaddaboratério e os valores especificados

pela norma SAE J404 Rev. 2000 (SAE, 2000).

Tabela 9 - Composicao quimica encontrada em argfliseica e composicao especificada
pela norma SAE J404 Rev. 2000.

Elementos Andlise quimica (%) SAE J404 (%)
Carbono (C) 0,415 £ 0,005 0,38-0,43
Manganés (Mn) 0,82 £ 0,05 0,75-1,00
Fosforo (P) 0,010 £ 0,001 <0,030
Enxofre (S) 0,015 £+ 0,001 <0,040
Silicio (Si) 0,27 +£0,03 0,15-0,35
Niquel (Ni) 0,009 + 0,001 -
Cromo (Cr) 0,93 +£0,03 0,80-1,10
Molibdénio (Mo) 0,20 £ 0,02 0,15-0,25

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados obtidos durante asardliimica realizada em laboratorio,
a composicao quimica do material recebido est&oiela com o estipulado para um aco AlSI
4140 pela norma SAE J404 Rev. 2000 (SAE, 2000).
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4.1.2 Analise metalogréfica

As primeiras analises metalograficas do materiafrecam com o material conforme
recebido, sem nenhum tipo de tratamento térmicprouesso de soldagem, com amostras
retiradas no sentido longitudinal. Pode-se obsaradfigura 55jue a microestrutura inicial é
formada principalmente por ferrita (grdos brances)perlita (grdos mais escuros),
correspondente com o teor de carbono do aco Al80.4&stas caracteristicas garantem ao
aco boa resisténcia e alongamento, superior aag@®sscom estrutura apenas perlitica.

A microestrutura do material recebido pode sermfasia na Figura 55.

Figura 55 - Microestrutura do material conformeetgdo. (Ataque: Nital 2%).

Fonte: Autor.

4.1.3 Analise das propriedades mecanicas

As medidas de microdureza realizadas no materigbome recebido foram utilizadas
como base comparativa para os resultados obtid@s gpanaterial soldado nas condi¢des
propostas bem como tratado termicamente. Apdszegadis microindentacdes no material
recebido, encontrou-se o valor médio de 328,6+3/0 H
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4.2 SOLDAGEM

4.2.1 Soldagem pelo processo plasma

Apés a realizacdo da inspec¢do e controle do mhteré@bido, foram efetuados os
processos de soldagem a plasma, segundo os precgdsre parametros mencionados no

item 3.2.1. Os resultados serdo mostrados e dissutios itens subsequentes.

4.2.2 Soldagem pelo processo laser

ApoOs a realizacdo da inspecdo e controle do mhtertebido, foram efetuados os
processos de soldagem a laser, segundo os procgdsmmencionados no item 3.2.2. Os
parametros iniciais foram baseados nos parametibzados por Souza Neto (2016) e
Cardoso (2011), porém, devido a maior espessuraalerial, foram realizados onze passes
de soldagem iniciais a fim de obter os paramettesis para o aco AISI 4140 com 3,5 mm de

espessura. A Tabela 10 mostra os parametros teslacente o processo de soldagem a laser.

Tabela 10 - Parametros iniciais testados durastédagem a laser

Passe Velocidade (mm/mim) Poténcia (W)
1 1500 1300
2 1500 1500
3 1500 1800
4 1500 2000
5 1000 1300
6 1000 1500
7 1000 1800
8 1000 2000
9 800 1800
10 800 2000
11 900 2000

Fonte: Autor.
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Para realizar as analises de viabilidade dos pardsnatilizados nos testes iniciais,
foram observados inicialmente, de forma visualpipo da solda e penetracdo da mesma no
material apds soldagem. As analises visuais comsil® 0 aspecto da parte superior e
inferior da chapa, possiveis defeitos visiveis,epagdo da solda, perda de material e
regularidade das bordas da zona fundida. A Taldekintetiza os resultados da analise visual

feita apos os testes de soldagem a laser.

Tabela 11 - Resultados da andlise visual apOsstestde soldagem a laser.

Passe Parte Superior (Topo) Parte Inferior (Raiz)
1 Boa Sem penetracdo
2 Boa — pequena perda de material Sem penetragao
3 Boa Sem penetracéo
4 Boa Penetracao total em partes
5 Boa Sem penetragao
6 Boa — pequena perda de material Sem penetracao
7 Boa Sem penetragao
8 Boa Penetracao total em partes
9 Boa — largura excessiva Sem penetragao
10 Boa — largura excessiva Sem penetragao
11 Boa Penetracao total

Fonte: Autor.

4.3 ANALISE MORFOLOGICA DOS CORDOES DE SOLDA

4.3.1 Analise morfolégica dos corddes de solda apina

Para efetuar a andlise da morfologia dos corddesottia a plasma, foram feitas
andalises microestruturais nos corddes de soldeasmpl com e sem metal de adi¢cdo. As
micrografias das secdes transversais dos cordoesdlda a plasma sem e com metal de

adicdo sao mostradas na Figura 56 e na Figura 57.



82

Figura 56 - Cordao de solda a plasma sem metalidéa (MO)(Ataque: Nital 2%).

Fonte: Autor.

Figura 57 - Cordao de solda a plasma com metatlidgé@ (MO)(Ataque: Nital 2%).

14,5mm

Fonte: Autor.

ApoOs a analise dos corddes de solda a plasma @@menetal de adicéo, verificou-se
gue 0S mesmos ndo possuem poros internos, fordimadees com penetracdo total e nédo
apresentam perda de material no topo do cordéoolda.sAssim sendo, 0s parametros
utilizados com base em soldagens anteriores déasie motores foram validados neste

estudo, apresentando resultados satisfatorioslagéicea morfologia dos corddes de solda.

4.3.2 Analise morfolégica dos corddes de solda ada

Para efetuar a analise da morfologia dos corddéemlda a laser, foram feitas analises
microestruturais em cdps que representam cada plEss®ldagem. As micrografias das
secoes transversais dos corddes de solda das asn@stsses) 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10e 11
(Tab.10) sdo mostradas na Figura 58, na Figurara®Fegura 60.



Amostra 1

V(mm/min) = 1500 Largura(mm) = 1,7
P(W) =1300 Profundidade(mm) = 2,

Amostra 3

V(mm/min) = 1500 Largura(mm) = 2,0
P(W) =1800 Profundidade(mm) = 3,
Largura raiz(mm) = 0,63

8V(mm/min) = 1500 Largura(mm) = 1,84
86(W) = 1500
Largura raiz(mm) = 0,55

Amostra 4

7V(mm/min) = 1500 Largura(mm) = 1,8¢
38(W) = 2000

Figura 58 - Corddes de solda a laser, amostras3le 2. (MO)(Ataque: Nital 2%).

Amostra 2

Profundidade(mm) = 2,80
Largura raiz(mm) = 0,55

Profundidade(mm) = 3,5

van

Largura raiz(mm) = 0,5

Fonte: Autor.
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Figura 59 - Corddes de solda a laser, amostras/se 8. (MO)(Ataque: Nital 2%).

Amostra 5

P(W) = 1300

Amostra 7

P(W) = 1800

V(mm/min) = 1000 Largura(mm) = 2,4

Profundidade(mm) = 2,
Largura raiz(mm) =0,

V(mm/min) = 1000 Largura(mm) = 3,0

Profundidade(mm) = 3,
Largura raiz(mm) =0,

Amostra 6

OV(mm/min) = 1000 Largura(mm) =2,70
DB(W) = 1500 Profundidade(mm) = 2,91
70 Largura raiz(mm) = 0,76

Amostra 8

BV(mm/min) = 1000 Largura(mm) = 3,15
PP(W) = 2000 Profundidade(mm) = 3,55
81 Largura raiz(mm) = 0,91

Fonte: Autor.
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Figura 60 - Corddes de solda a laser, amostra® ©,11. (MO)(Ataque: Nital 2%).

Amostra 9 Amostra 10

=

V(mm/min) =800 Largura(mm) = 3,51IV(mm/min) =800 Largura(mm) = 3,04
P(W) =1800 Profundidade(mm) = 3,53 (W) =2000 Profundidade(mm) = 3,38
Largura raiz(mm) = 1,15 Largura raiz(mm) = 1,(16

Amostra 11

V(mm/min) =900 Largura(mm) = 3,2
P(W) = 2000 Profundidade(mm) = 3,60
Largura raiz(mm) = 1,1

Fonte: Autor.

Observando as micrografias de cada imagem, acoragardas andlises visuais do item
4.2.2, conclui-se que:
e Amostras 1 e 2: mostram auséncia de penetracab eotgarecimento de
porosidades, sendo a maior porosidade encontrad®nmddo 1, a amostra 2

apresenta uma pequena perda de material no topardao.



86

* Amostra 3: mostra auséncia de penetracao totalcsipades.

« Amostra 4: mostra penetracdo total e pequena pasj a amostra foi
retirada no inicio do cordéo, assim a penetract &presentada na imagem
nao se repete por toda extensédo do cordao, somenégido de entrada.

* Amostras 5 e 6: mostram auséncia de penetracab eotgparecimento de
porosidade no corddo 5, a amostra 6 apresenta meegueeda de material no
topo do cordao de solda.

* Amostra 7: mostra auséncia de penetracao totapsensidades.

 Amostra 8: mostra penetracdo total na regido owodeaetirada a amostra,
porém houve penetracdo total apenas na regidotdalare em alguns pontos
do cord&o.

* Amostra 9: mostra auséncia de penetracéo totalpgeasidade, a amostra foi
retirada em um ponto do corddo sem penetracadq totsd houve penetracao
total em pelo menos 50% do comprimento do cordadgpnicial do cordao).

e Amostra 10: mostra auséncia de penetracdo totalparee@mento de
porosidades.

* Amostra 11: mostra penetracao total e ausénciasipades.

Apés a realizacdo das analises visuais no iter2 4.2s analises morfoldgicas nos onze
corddes de solda testados, concluiu-se que o msssoldagem ndamero onze foi mais
satisfatorio, fornecendo um topo de solda sem peedaaterial, raiz de solda com penetracéo
total e auséncia de porosidades.

Durante as analises de morfologia realizadas nasstams soldadas a laser, algumas
relacbes e comparacdes foram feitas, facilitandentendimento do comportamento dos
parametros de solda utilizados para o aco AISI £b#0 3,5 mm de espessura. A Figura 61,
Figura 62 e Figura 63 mostram as relacdes entoxidelde de soldagem e profundidade de
penetracdo da solda, velocidade de soldagem erdamp topo do corddo de solda e

velocidade de soldagem e largura da raiz do caild&mlda respectivamente.



Figura 61 - Relacdo entre velocidade de soldagem e profundidade de penetragdo da solda.

3.8
3.75
3.7
3.65
3.6 —
3,55
35
345
34
335
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325 - 1300W
32 —t= 1500W
3.15 1800W
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3.0 = 2000W

3
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29
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28

275
2.7
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Velocidade mm/mim
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Fonte: Autor.

Figura 62 - Relacdo entre velocidade de soldagem e largura do topo do corddo de solda.

3.6
3.5
34
3.3
32
3.1
3
29
28
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2.6
25
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2.1
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= 1500W

1800W
== 2000W
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Fonte: Autor.
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Figura 63 - Relagdo entre velocidade de soldagem e largura da raiz do corddo de solda.

0.85 == 1300W
= 1500W

_ 1800W
0.75 = 2000W

Raiz mm

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Velocidade mm/min

Fonte: Autor.

Em relagdo ao comportamento dos parametros de solda utilizados para o aco AISI 4140
com 3,5 mm de espessura, nota-se que em geral conforme ¢ utilizada uma velocidade de
soldagem maior, obtém-se uma menor penetracdo do corddo de solda, com excecdo da
soldagem utilizando 2000 W e 800 mm/min, onde o comportamento se inverteu, € mesmo
utilizando uma baixa velocidade de soldagem, a penetragdo foi menor, esse comportamento
provavelmente se deve ao efeito de lente térmica. Em relagdo a largura do topo e de raiz dos
corddes nota-se que para todas as poténcias utilizadas para soldagem, conforme ha o aumento
da velocidade de soldagem ha reducdo das larguras de topo e de raiz dos corddes, havendo
apenas pequenas variacdes para a poténcia maxima de 2000 W, resultado do mesmo efeito de
lente térmica. De uma forma geral, pode-se relacionar a maior profundidade de solda e largura
do topo e raiz da solda a energia recebida pelo processo, ao reduzir a velocidade de soldagem

ou aumentar a poténcia, aumenta-se o aporte térmico.
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4.4 ANALISES METALOGRAFICAS

A caracterizacdo microestrutural das juntas sokléela como objetivo estabelecer uma
relacédo direta entre a microestrutura observadaaopropriedades mecéanicas encontradas,
revelando a microestrutura correspondente ao poadotado. As analises por microscopia
Optica foram realizadas em todas as juntas soldsgfagtratamento térmico e como exemplo
de juntas temperadas e revenidas, bem como tratamastratamento intercritico, foram

analisadas as juntas soldadas a plasma com metdigie.

4.4.1 Material soldado a laser sem tratamento térro

No corddo de solda do material soldado a lasertsgamento térmico apresentado na
Figura 64, observa-se as microestruturas formadesnte o processo de soldagem, a zona
fundida (ZF), na qual encontramos uma microestautomposta basicamente de martensita, a
zona termicamente afetada (ZTA), na qual encontsatinas regides distintas, austenitizada e
revenida com presenca de ferrita e austenita e terimabase (MB), regido onde nao

acorreram transformacdes microestruturais devidowraoesso de soldagem.
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Figura 64 - Microestrutura da junta soldada a laser tratamento térmico, mostrando a
morfologia dos graos; (A) Transi¢cdo entre MB, ZTZ&k 50x; (B) ZF, 50x; (C) Visao geral
da junta soldada, 25x. (MO)Nital 3%.

(©)

Fonte: Autor.

A regido fundida é aquela na qual a temperatur@&raup temperaturbiquidus do
material e inicia-se fusdo, com posterior solidifi@o na forma de austenita e resfriamento
brusco levando as transformacdes, no qual teremuatidz composta por martensita em sua
maioria. Como pode ser observado na Figura 65, a@Esenta uma estrutura dendritica
orientada pela direcdo da solda, formada devidous@iof com altas temperaturas e
solidificagdo do material, formando martensita\sésade seu rapido resfriamento e conducgéo

do calor para as areas adjacentes.
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Figura 65 - Microestrutura da junta soldada a laser tratamento térmico, mostrando a
morfologia dos graos; (A) Entrada do cordao deasdl@0x; (B) Visao geral da junta

()

Fonte: Autor.

Na ZTA encontramos duas regides distintas: augtadd e revenida, como observado
Figura 66(B). Na regido onde ocorre a austenitzaggpos o resfriamento, observa-se a
predominancia de matriz bifasica (martensita e itzginNa regido de transicao ZTA/MB
encontra-se a regiao de refino de grédo, com decsiggm da martensita em subprodutos tais
como carbonetos e ferrita. (LOMBARDO, 2015).
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Figura 66 - Microestrutura da junta soldada a laser tratamento térmico, mostrando a
morfologia dos graos; (A) ZF, estrutura dendritE@0x; (B) Regido de refino de grao,
200x; (C) Material base, 500x. (MO)Nital 3%.

3 R T, ¥ YEF

£ 5 s
Lo e

- Zona
. Aaustenitizada © ©

Fonte: Autor.

4.4.2 Material soldado a plasma sem metal de adic&sem tratamento térmico

No corddo de solda do material soldado a plasmansetal de adigdo e sem tratamento
térmico apresentado na Figura 67, observa-se asantcuturas formadas durante o processo
de soldagem, a zona fundida (ZF), as zonas termeictamafetadas (ZTA) e o material base
(MB).

Quando comparado ao processo de soldagem a lgsercesso de soldagem a plasma
apresenta dimensdes de ZF e ZTA maiores, uma caggaentre a Figura 65 e a Figura 67
mostra um corddo de solda a laser com aproximadan®® mm e um cordéo de solda a
plasma com aproximadamente 15 mm, aproximadamerd&ogvezes maior. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva (2014 Sakai (2015) ao estudarem a soldagem
de acos pelos processos a TIG e a plasma.

Figura 67 — Visao geral do material soldado a ptasem metal de adicdo sem
tratamento térmico, transicdo entre MB, ZTA e ZE5%. (MO)Nital 3%.

PR, e | [T

Fonte: Autor
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Observa-se na Figura 68, que a ZF resultante depso de soldagem a plasma sem
metal de adicdo também possui uma estrutura dieadoitientada pela direcdo de soldagem,
porém possui grdos maiores quando comparado ammdos no processo de soldagem a
laser. Esse aumento no tamanho dos gréos se desaaemaior parte pelo valor de aporte

térmico, que é maior no caso da soldagem a plasomp consequéncia, grdos maiores
podem reduzir a ductilidade do material, aumentandsco de fraturas na regiao.

Figura 68 - Microestrutura da junta soldada a p&asem metal de adicdo sem
tratamento térmico, mostrando a morfologia dosgré®) ZF, estrutura dendritica
orientada, 25x; (B) ZTA, regido de refino de gra@y; (C) Zona de transi¢ao, 25x.

(MO)Nital 3%.

©)

Fonte: Autor.

Na Figura 68 também podem ser observadas as ntitioeas formadas na ZTA
durante o processo de soldagem a plasma. Obsenlaramente a formacdo de duas regides
distintas, austenitizada e revenida. Assim comdfaos graos formados na ZTA durante o
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processo de soldagem a plasma s&o maiores quamgp@i@mos aos formados no processo a

laser.

4.4.3 Material soldado a plasma com metal de adic&sem tratamento térmico

No cordao de solda do material soldado a plasmargsetal de adicdo e sem tratamento
térmico apresentado na Figura 69, também podewbservadas as microestruturas formadas
durante o processo de soldagem, a zona fundida &8FRJonas termicamente afetadas (ZTA)
e 0 material base (MB). Quando comparado ao proakssoldagem a plasma sem metal de
adicdo, ndo ha grandes diferencas do ponto de wigt@estrutural, nota-se a presenca de
uma estrutura mais fina, mas quando comparado ae$s0 de soldagem a laser apresenta

dimensdes de ZF e ZTA aproximadamente quatro veag® e uma estrutura mais grosseira.

Figura 69 - Visao geral do material soldado a peasom metal de adicdo sem tratamento
térmico, transicédo entre MB, ZTA e ZF, 12,5x. (M@#N 3%.

Fonte: Autor.

Neste processo de soldagem a plasma, bem comoroossgos anteriores, pode-se
perceber que a ZF é formada em sua maior partenpdensita, através de uma estrutura
dendritica, que foi orientada pelo fluxo da so@ndo assim, tratamentos térmicos pés solda
sdo de extrema importancia, a fim de evitar ou zied fragilidade do material ocasionada
pela presenca desta microestrutura.

Na Figura 70, pode-se observar a ZF, formada jpahtiente por martensita, e mais

fina quando comparada ao processo de soldagemragkem metal de adicao.
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Figura 70 - Microestrutura da junta soldada a ptasom metal de adicdo sem
tratamento térmico, mostrando a morfologia dosgréd) ZF, estrutura dendritica
orientada, 50x; (B) ZTA, regido de refino de graox; (C) Zona de transicao, 25x.

(MO)Nital 3%.

©)

Fonte: Autor.

Na Figura 71 também podem ser observadas as ntitioeas formadas na ZTA
durante o processo de soldagem a plasma com neetatligdo. Observa-se claramente a
formacao de duas regides distintas, austenitizagaenida. Como observado na ZF, a ZTA
deste processo também apresenta graos mais firemsd@ucomparado ao processo de
soldagem a plasma sem metal de adicdo, diferermagemente em sua maior parte pela

diferenca no aporte térmico.



96

Figura 71 - Microestrutura da junta soldada a ptasom metal de adicdo sem TTO,
mostrando a morfologia dos graos; (A) ZF, estrutnaatensitica, 200x; (B) ZTA, regido de
refino de grao, 200x; (C) Zona de transicdo, 1QDx;MB, 1000x. (MO)Nital 3%.

“

©) D

Fonte: Autor.

4.4.4 Material soldado a plasma com metal de adicdemperado e revenido.

Todas as amostras soldadas também passaram pesgwedae tratamento térmico de
témpera com revenimento, as mudancas microestisitioeam semelhantes em todos os
processos de soldagem, sendo assim, apenas unsgordseldagem a plasma com metal de
adicdo) foi escolhido para exemplificar os resd&adbtidos apds o tratamento de tempera
com revenimento.

Na junta soldada temperada e revenida, as ZTAsseqi@das antes do tratamento
térmico ndo aparecem definidas. A morfologia dagafarece de forma homogénea e de
tamanho constante por toda a extensdo do metatbasemostrado na Figura 72.

No corddo de solda h& predominancia do aspectaitieagdo tratamento modificou a
microestrutura préxima do cordao da solda, porémteve a estrutura colunar dendritica no
centro da solda, esta estrutura pode diminuir stéexia a tracdo do material, devido as

heterogeneidades, dendritas e diferentes fases.
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Figura 72 - Microestrutura da junta soldada a ptasom metal de adicao temperada e
revenida, mostrando a morfologia dos graos; (A)edtutura dendritica, 25x; (B) ZTA,
regiao de refino de gréo, 50x; (C) Visao geraludg soldada, 12,5x. (MO)Nital 3%.

(C)

Fonte: Autor.

A Figura 73 mostra com detalhes a estrutura decarfesultante do processo de
soldagem apos o tratamento térmico de témpera eeemimento. Pode-se observar que esta
estrutura estq mais fina e homogénea apos o tratartérmico. Observa-se também que a
ZTA antes definida, também estd mais homogénea,sedo mais possivel definir suas
fronteiras com clareza.

Observa-se também a microestrutura composta potemséa revenida formada no
material base, antes composto por ferrita maist@e# visivel o refinamento causado na
estrutura martensitica apos o tratamento de reamonaliviando as tensfes provenientes do

tratamento térmico de témpera.
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Figura 73 - Microestrutura da junta soldada a ptasom metal de adicao temperada e

revenida, mostrando a morfologia dos graos; (A)edtutura dendritica, 200x; (B) ZTA,
regido de refino de gréo, 200x; (C) MB, 200x; (), Z2strutura dendritica, 500x; (E) ZTA,
regido de refino de gréo, 500x; (F) MB, 500x. (M@3N3%.

(A) (B) ©)

(D) (E) ()

Fonte: Autor.

4.4.5 Material soldado a plasma com metal de adic@om tratamento térmico
intercritico

Todas as amostras soldadas também passaram peassoscde tratamento térmico

intercritico, as mudancgas microestruturais foraimmedbeantes em todos os processos de

soldagem, sendo assim, apenas um processo (soldagéasma com metal de adi¢do) foi
escolhido para exemplificar os resultados obtig@sa tratamento térmico intercritico.
Da mesma maneira que pode ser observada na judelademperada e revenida, na

junta soldada com tratamento intercritico, as Zapgesentadas antes do tratamento térmico

ndo aparecem definidas. A morfologia do gréo agadecforma homogénea e de tamanho

constante por toda a extensao do metal base corstatio na Figura 74.
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Figura 74 - Microestrutura da junta soldada a p&asom metal de adicdo com tratamento
térmico intercritico, mostrando a morfologia do&ay; (A) ZF, estrutura dendritica orientada,
25x; (B) ZTA, regido de refino de gréao, 50x; (Cx&0 geral da junta soldada, 12,5x.

(MO)Nital 3%.

(C)

Fonte: Autor.

A Figura 75 mostra com detalhes a estrutura décariesultante do processo de
soldagem apds o tratamento térmico intercriticalePse observar que esta estrutura esta mais
fina e homogénea apos o tratamento térmico, pordda asta mais grosseira em relacdo a
microestrutura observada no material temperadowenr@o. Observa-se também que a ZTA
antes definida, também estd4 mais homogénea, néo sgais possivel definir suas fronteiras.

Observa-se também a microestrutura bifasica grasf@imada no material base e na
ZTA, antes composta por ferrita mais perlita. Estutura mais grosseira € responsavel pela
fragilidade encontrada no material que passou fratamento intercritico, ndo sendo esta

fragilidade encontrada no material que passoug@mnimento.
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Figura 75 - Microestrutura da junta soldada a psasom metal de adicdo com tratamento

térmico intercritico, mostrando a morfologia dodag; (A) ZF, estrutura dendritica, 200x; (B)
ZTA, regido de refino de gréo, 200x; (C) MB, 20(R) ZF, estrutura dendritica, 500x; (E)
ZTA, regido de refino de gréo, 500x; (F) MB, 500MO)Nital 3%.

(D) (E)

Fonte: Autor.

4.5 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS (HV)

As medidas de microdureza foram realizadas no mhteom e sem solda, e
considerando todas as variacbes de tratamento ctern@ls valores médios de dureza
encontrados para os materiais antes do processoldiggem sdo mostrados na Tabela 12.
Observa-se nos valores medidos um acréscimo adentna dureza para o material
temperado e revenido e para o material que sofratantento intercritico, durezas
compativeis com a estrutura martensita revenidagda no tratamento térmico de témpera e

revenimento e com as estruturas martensita maigfearmadas no tratamento intercritico.
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Tabela 12 - Valores de dureza para os materiaigpsecesso de soldagem.

Material Condicio Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Dureza média
(HV) (HV) (HV) (HV)
Sem tratamento 326 328 332 328,6+3,0
Antes do proces- Revenido 343 338 355 345,348,7
so de soldagem Temp./revenido 413 427 436 425,3+11,6
Intercritico 446 453 469 456,0+11,7

Fonte: Autor.

Nota-se que o revenimento produziu um pequeno aonm@ndureza do aco, indicando
que ocorreu um processo de envelhecimento (pracgot de particulas endurecedoras no
material). Na témpera e revenimento é natural eaei®d da dureza devido a formacdo de
martensita. No caso do tratamento de témpera rittea; apesar de haver menor percentual
de martensita, pois ha também a presenca de fariteartensita presente nao foi revenida,
contribuindo para elevar a dureza do conjunto lsifagerrita + martensita).

No material soldado, as medidas de microdurezaevsctoram realizadas em amostras
nas seguintes condicdes:

* Sem tratamento térmico
» Com tratamento térmico de revenimento
» Com tratamento térmico de témpera e revenimento

« Com tratamento térmico intercritico

4.5.1 Microdureza vickers apés soldagens, sem traeento térmico

A Figura 76 mostra um comparativo entre as durezedidas ap0s as soldagens a
plasma e a laser. Nos trés casos apresentadogza dodxima na ZF ficou em torno de 600
HV, evidenciando a estrutura martensitica formadatan regido apo6s o resfriamento da
mesma.

A soldagem a laser se diferencia das soldagerasanpl por apresentar uma ZF e ZTA
muito menor, restringindo a formagdo da fase maitiea e a elevacdo da dureza a uma
menor regido do corpo de prova, causado principakngela maior concentracdo de energia

localizada e menor aporte térmico em relacdo agelu a plasma.
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Figura 76 - Dureza apés soldagem sem tratamemtickeér
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Fonte: Autor.

4.5.2 Microdureza vickers apés soldagens, com trateento térmico de revenimento

A Figura 77 mostra que para o tratamento térmicoedenimento aplicado foi obtida
uma reducao no valor da dureza medio em torno 8eH80para aproximadamente 550 HV
na zona fundida (ZF), reducédo relacionada ao altéo tensdes aplicado durante o
revenimento. Nota-se que a reducéo na dureza m&ouito elevada, preservando a dureza.
Para se alcancar um efeito mais marcante devidoewaenido seria necessario elevar a
temperatura do tratamento. Deve-se lembrar tamhénogevenido no metal base produziu
um efeito de envelhecimento, estes dois fenbmeaecem ter concorrido para que a dureza

tivesse uma reducgéo atenuada da martensita da egdada.
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Figura 77 - Dureza apo6s soldagem com tratamentadérde revenimento.
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Fonte: Autor.

4.5.3 Microdureza vickers apés soldagens, com trateento térmico de témpera e

revenimento

Na Figura 78 observa-se que o tratamento térmici@meera e revenimento causou a
homogeneidade nos valores de dureza em toda eatdas®rpo de prova. Apds o tratamento
térmico as amostras apresentaram valores de dorvédi@s entre 500 e 600 HV tanto na ZF

como na ZTA e no metal base.
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Figura 78 - Dureza apds soldagem com tratamento térmico de t€émpera e revenimento.
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Fonte: Autor.

A maior uniformidade nos valores de dureza se deve a formagdo de martensita tanto no
material base como na ZTA e ZF, com valores de dureza elevadas, aliviado parcialmente pelo

tratamento de revenimento.

4.5.4 Microdureza vickers apés soldagens, com tratamento térmico intercritico

Na Figura 79 observa-se que o tratamento térmico intercritico causou o mesmo efeito
observado no tratamento térmico de témpera e revenimento, que foi a homogeneidade nos
valores de dureza em toda extensdo do corpo de prova, porém, apds o tratamento térmico
intercritico, as amostras apresentaram valores de dureza médios entre 575 e 675 HV tanto na
ZF quanto no metal base. Esta diferenga observada nos cdps em relacdo aos valores de dureza
obtidos no tratamento térmico intercritico pode ser justificada pela formacdo da estrutura
bifasica martensita mais ferrita obtida durante o tratamento intercritico. A dureza se apresenta
um pouco superior que no caso da témpera e revenimento porque no caso da témpera

intercritica ndo foi aplicado o tratamento térmico de revenimento.
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Figura 79 - Dureza apds soldagem com tratamento térmico Intercritico.
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Fonte: Autor.

4.6 ENSAIO DE TRACAO

De forma semelhante aos ensaios de dureza, nos ensaios de tragdo as propriedades
mecanicas do material foram avaliadas, obtendo-se assim resultados que permitem a
comparag¢do em todas as condi¢des de soldagem e tratamento térmico.

As seguintes propriedades mecanicas foram determinadas durante os ensaios de tragao:

Limite de escoamento (O,), Limite de resisténcia (Oma Tensdo de ruptura (Cnp €
Alongamento.

Na Figura 80 s3o mostradas as curvas médias representativas de tensdo-deformagao
obtida nos ensaios de tragdo para os cdps sem tratamento térmico. Os materiais apresentaram
encruamento continuo, sem um limite eldstico bem definido, ap6s as soldagens a plasma e a
laser perde-se ductilidade em relagdo ao material conforme recebido antes de passar pelos

processos de soldagem. Em relagdo a resisténcia mecéanica, somente o material soldado a

plasma sem metal de adi¢do apresentou uma ligeira redu¢do em sua tensdo maxima (Gmax)-
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Figura 80 — Curvas Tensdo-deformagéo para o acb4A) — Sem tratamento térmico.
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Fonte: Autor.

Na Figura 81 sdo mostradas as curvas de tensaov@def@o obtidas nos ensaios de

tracdo para os cdps com tratamento térmico de ireeato. Em relacdo a deformacéo,

ductilidade e resisténcia mecanica4 € Gnp), 0S mMateriais ndo apresentaram grandes
diferencas quando comparados com o material selamteato térmico, porém o alivio de
tensdes e envelhecimento ocorrido devido ao rewvamtitrouxeram mais homogeneidade
aos materiais, podendo ser observado praticamemtesma inclinacdo inicial para todas as
curvas (até cerca de 700 MPa), igualando o modsladticidade (E) para todos os materiais,
€ possivel perceber também que o material soldddsea ap6s 0 revenimento passou a ter
praticamente o0 mesmo comportamento do materialgenesso de soldagem, com excecao
do alongamento, que continua menor. Em relacaonadariais soldados a plasma, percebe-se
gue apos o tratamento térmico de revenimento, api@mm limite de proporcionalidade,)L

e alongamento percentual muito proximos, mas onmaboldado a plasma com adi¢do de

material ainda apresenta tensdo maxima,) maior. Nota-se também que os ac¢os soldados a
laser e 0 ago AISI 4140 sem solda apresentam waldee limite de escoamento e de

resisténcia um pouco superiores aos soldados malas
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Figura 81 - Curvas Tensao-deformacao para o acb44l8) — Apads revenimento.
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Fonte: Autor.

Na Figura 82 sado mostradas as curvas de tensaov@def@o obtidas nos ensaios de
tracdo para os cdps com tratamento térmico de @mpaevenimento. Observa-se pelas

curvas que os niveis de limite de escoamea}d € tensdo maximachay) € alongamento
percentual no material sem solda e nos materidilados a plasma e a laser aumentaram
significativamente.

A variacao positiva nos valores de resisténcia mea&o aco esta relacionada com a
formag&o da microestrutura de martensita revemtéoda extensdo do material, que envolve
a zona fundida (ZF), zonas termicamente afetadd®)(Z material base (MB). Esta
distribuicAo homogénea na estrutura também foitigaspara aumentar o alongamento dos
materiais, sendo menos efetiva no material soldagtasma sem adicdo de material, mas,
ainda assim, mostrando um aumento em relacdo acéondnterior onde o material passou
somente por tratamento térmico de revenimento.

Nota-se, neste caso, que a condicdo soldada a tesgerada e revenida, apresentou
um desempenho muito semelhante ao aco sem saitiactam relacdo a resisténcia como ao

alongamento, mostrando uma boa tenacidade.
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Figura 82 - Curvas Tens2o-deformagao para o aco AISI 4140 — Apos t€émpera e revenimento.
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Fonte: Autor.

16

Na Figura 83 sdo mostradas as curvas de tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de

tracdo para os cdps com tratamento térmico intercritico, ultimo tratamento aplicado nos

materiais durante este estudo. Observa-se pelas curvas que o tratamento térmico intercritico

causou uma notavel queda na ductilidade do material, as curvas ainda indicam que a fratura

ocorreu durante o estagio de encruamento. Estes resultados demonstram que o tratamento

térmico intercritico aplicado, além de ter aumentado significativamente a dureza do material

conforme mostrado na sec¢do 4.5.4, levou a uma fragilizagdo dos cdps. Observa-se também,

que todos os cdps soldados romperam entre a zona fundida (ZF) e a zona termicamente

afetada (ZTA), desta maneira o cdp com material base sem solda apresentou um alongamento

percentual maior em relagdo aos outros cdps.
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Figura 83 - Curvas Tensdo-deformagdo para o aco AISI 4140 — Apos tratamento intercritico.
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Fonte: Autor.

Na Tabela 13 ¢ mostrada uma sintese dos resultados dos ensaios de tracdo, evidenciando
a ocorréncia de ganhos de resisténcia mecanica sem perda de ductilidade do aco AISI 4140
quando submetido ao tratamento térmico de témpera e revenimento, independentemente do
processo de solda utilizado. Observa-se também que o tratamento térmico de revenimento
utilizado como um alivio de tensdes pos solda, ndo trouxe ganhos significativos em relagdo a
resisténcia mecanica do material, podendo ser observado em relacdo ao alongamento
percentual uma pequena queda em todos os processos de solda utilizados. Em relagdo ao
tratamento térmico intercritico, observa-se que o mesmo causou um aumento da dureza e
fragilidade acentuada para todos os cdps, diminuindo significativamente o alongamento
percentual do aco AISI 4140. Os resultados dos ensaios de tracdo estdo relacionados
diretamente com as caracteristicas microestruturais apresentadas na secdo 4.4, como, por
exemplo, a microestrutura de martensita revenida formada no tratamento térmico de témpera e
revenimento e a estrutura bifasica, martensita mais ferrita obtida no tratamento térmico
intercritico.

Em relagdo aos valores encontrados para os diferentes processos de soldagem e material
sem solda, pode ser observado que ndo existe diferenga significativa entre os valores de
resisténcia mecanica para os diferentes processos de soldagem e o material sem solda, porém,
observa-se que o material soldado a laser apresenta melhor ductilidade comparado aos demais
processos de soldagem, sendo este processo o que mais se aproxima do material sem solda em

relacdo ao alongamento percentual. Esta resposta do material soldado a laser deve-se ao fato
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de que, através do processo de soldagem a lasé&m-sk um corddo de solda com espessura
cinco vezes menor que o cordao de solda obtidorocepso de soldagem a plasma, assim
uma parte maior do material se comporta como nahtease, aproximando o alongamento
obtido no processo de soldagem a laser do alondametido no material sem processo de
soldagem. A regidao de solda pode ser considerada descontinuidade e, neste caso, a

soldagem a laser causa menos descontinuidadesrgakzada a plasma.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de tragao exs &sdcondigoes.

Condicao do Gmax Grup Deformacéao
material Tratamento oy (MPa) (MPa) (MPa) max. (%)
Sem tratamento 550125 11002 914+11 14+1
. Revenido 712+62 1195+10 959+31 11+1
Conforme recebido Temperado e
(MB) bera 1050425 2191+8 1712+21 1441
Revenido
Intercritico 1000450 256449 256449 9+1
Sem tratamento 625+25 114248 1000+12 o+1

Revenido 850425  1200+3 944450  6,5:0,5
Soldado alaser ~ Temperadoe jnoq.55 2150432  1650£26 13,5410
Revenido
Intercritico ~ 1050+100 2324106 2324+106  6,0:0.5

Sem tratamento 59510 1010+4 850+20 10,5+1,0
Revenido 690+10  1015+1 95049 9.0+0,5
Temperado e  1140.75 2159425 2000427  10.0:0,5
Revenido
Intercritico 925+25 1800+100 1800100 3,5+0,5

Soldado a plasma
sem metal de adicéao

Sem tratamento 650+25 1120+2 998+6 8,0+0,5

Revenido 725410  1118+2 99149 8,0+0.5
Temperado e 470 o5 2910495 1748452  11.5:0.5
Revenido
Intercritico 925+25 1800+46 180046 3,5+0,5

Fonte: Autor.

Soldado a plasma
com metal de adicédo

Na Figura 84 é mostrada de forma comparativa ddimé escoamentas), a tensao
maxima bmay) € a tenséo de rupture.() para todas as condi¢cdes estudadas, observa-se que

os limites de escoamento,] e tensdo maximackay) encontrados para as estruturas que
sofreram tratamento térmico de témpera e revenomesdo muito parecidos e

independentemente do tipo de processo de soldajerado, os valores sdo muito proximos
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dos valores encontrados para o material base. @bsertambém que o tratamento térmico
de revenimento utilizado, mesmo que de uma forntig slevou a resisténcia mecanica dos
materiais ensaiados.

Pode ser observado que o tratamento térmico iftieccelevou consideravelmente a

resisténcia mecanica dos materiais, porém da mi&sma trouxe fragilidade, sendo possivel

observar que as tensdes maximas.J € de rupturad.,) sdo praticamente iguais apds o
tratamento térmico intercritico. Desta forma, pedeconstatar que o tratamento de témpera
intercritica aplicado ndo € recomendado para oAl§b 4140, com solda ou sem solda,
independentemente do tipo de soldagem aplicadeamaicoes estudadas neste trabalho.
Dentre os materiais soldados, o material que api@seum comportamento mais

proximo em relacdo ao material base, sem soldaigemmaterial soldado a laser.

Figura 84 - Comparativo entre Limite de escoaménfp Tensdo maximastay) €

Tenséo de rupturas(,,) para todos os casos estudados.
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Fonte: Autor.

Na Figura 85 €& mostrado o comparativo do alongameetcentual para todas as
condicbes estudadas. As deformacdes observada® paaterial sem processo de soldagem
Sao superiores aos materiais que passaram porspooce soldagem, dentre os materiais
soldados, o que mais se aproxima do material setepso de soldagem em relagdo ao
alongamento € o material que foi soldado a lages, @mesmo possui menores regides de ZF
e ZTA.
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O tratamento térmico intercritico causou uma redudé& alongamento percentual
consideravel em todos os materiais, porém os ragaoldados sofreram uma reducdo maior
em relacdo ao material sem processo de soldagerforiba contraria, o tratamento térmico
de témpera e revenimento elevou o alongamento @bsriais soldados a laser e a plasma
com metal de adi¢édo, para os materiais soldadtasmp sem metal de adicdo e sem processo
de soldagem, o tratamento térmico de témpera @ireeato manteve os mesmos valores de
alongamento encontrados antes do tratamento. &rteatto térmico de revenimento reduziu
de maneira pouco significativa os valores de alovegdo percentual para todos os materiais
exceto para o material soldado a plasma com metaldd&;do, onde os valores encontrados

foram os mesmos observados para o material antieatdmento térmico de revenimento.

Figura 85 - Comparativo entre Alongamento (%) pad®as 0s casos.

M Alongamento (%0}

10
0 I I I

Soldado a Laser Soldado a Plasma Soldado a Plasma
sem metal de adic@o com metal de adicdo

(=}

i~

Alongamento (%)

[3¥]

Sem TTO
Sem TTO
Sem TTO

Temp/Rev.
Intercritico
Sem TTO

Temp/Rev.
Intercritico
Temp/Rev.
Intercritico
Temp/Rev.
Intercritico

&
=
wr
2
[=N
1=

Fonte: Autor.

4.7 ANALISE FRACTOGRAFICA

ApoOs os ensaios de tracdo foram realizadas andligetograficas nas amostras em
todas as condicdes estudadas, durante as andises 6bservadas através de microscopia
eletrdnica de varredura (MEV) nas superficies featas a presenca démples facetas de
clivagem e possiveis defeitos na soldagem, estaftados serdo apresentados posteriormente

caso a caso.
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A Tabela 14 mostra os locais de rompimento durasitensaios de tragao nos cdps para

cada caso estudado.

Tabela 14 - Regido de rompimento durante os endait®¢éo para todas as condigdes.

(continua)
Processo Fratura Trat. Térmico | Zona de ruptura
Sem TTO MB
Revenido MB
Laser
Temperado e
_ MB
—— revenido
Intercritico ZF
Sem TTO MB
Plasma sem Revenido MB
metal de
adicdo Temperado e
_ MB
revenido
Intercritico ZTA
Plasma com Sem TTO MB
metal de
adicao Revenido MB
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Tabela 14 - Regido de rompimento durante os endait®i¢ao para todas as condigdes.

(concluséo)

Processo Fratura Trat. Térmico Zona de ruptura

Temperado e

MB
Plasma com revenido
metal de
ica .
adigao Intercritico ZTA

Fonte: Autor.

Observa-se na tabela acima que os cdps soldados fpé$ processos diferentes nas
condi¢cdes sem tratamento térmico, revenido e tesdpee revenido, possuem as fraturas
localizadas no material base, ou seja, fora da g1Z. Este fato indica que a zona fundida
(ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA), formadessprocessos de soldagem utilizados e
combinados com os tratamentos térmicos citadostivessaim a tenacidade na regido soldada
e 0 entorno da mesma. Este efeito fica mais ewvedeas fraturas encontradas nos cdps que
passaram pelo tratamento de témpera e revenimento.

De acordo com as fraturas obtidas, o tratamentmidér intercritico fragilizou
consideravelmente as zonas fundida e termicameetada, sendo que, para todos o0s
processos de soldagem utilizados, a fratura ocadeniro destas duas zonas quando o
tratamento térmico em questao foi utilizado.

4.7.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura das supedidraturadas tem como objetivo
observar os mecanismos de fratura em cada amfrattaas ducteis ou frageis, bem como €&
possivel observar alguns aspectos de ductilidaseo ceducdo de area, linhas de deformacéo
e irregularidades na superficie de fratura.

Como a maioria das amostras, exceto as que pasgavaniratamento térmico
intercritico, romperam na regido do material bapéou-se por analisar através do MEV uma
amostra referente a cada tratamento térmico wdizavisando observar os efeitos dos
mesmos nas amostras, e também analisar todas asrasngue passaram pelo tratamento

térmico intercritico, pois estas romperam na reg@dada.
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4.7.1.1 Material sem soldagem sem tratamento térmic

A Figura 86 mostra a superficie de fratura de um a@el tracdo sem soldagem e sem
tratamento térmico. Macroscopicamente pode-se wiiserma pequena reducdo de area.
Microscopicamente observa-se uma tendéncia de @@onale alvéolosd{mpled com
algumas facetas de clivagem, também pode-se obsepr@senca de microtrincas na regiao
da fratura. As pequenas cavidades ou alvéolos @@oatflas no processo de deformacao
plastica, associado a movimentacdo de discordanielando a uma superficie de fratura

predominantemente transgranular.

Figura 86 - Aco AISI 4140 sem soldagem e sem tratdantérmico, rompido em tragao,
(A) — Aumento de 56x; (B) — Aumento de 500x.

8

700pum 100um

(A) (B)

Fonte: Autor.

4.7.1.2 Material sem soldagem revenido

A Figura 87 mostra a superficie de fratura de ump dd tracdo sem soldagem e
revenido. Macroscopicamente pode-se observar uth&cde de area menor em relagdo a
condicdo anterior, indicando menor ductilidade. rgscopicamente observa-se uma
tendéncia de formacédo de alvéolasnple3 com algumas facetas de clivagem, além de

trincas na regiao da fratura.
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Figura 87 - Aco AISI 4140 sem soldagem e revenidimpido em tracao,
(A) — Aumento de 56x; (B) — Aumento de 500x.

700m i 100pum
—

(A) (B)

Fonte: Autor.

4.7.1.3 Material sem soldagem temperado e revenido

A Figura 88 mostra a superficie de fratura de urmp dé tracdo sem soldagem
temperado e revenido. Macroscopicamente pode-senvassuma grande reducdo de area
menor em relacdo as condi¢cBes anteriores, indicgndaeste tratamento térmico contribuiu
para aumento da ductilidade do material. Microszapiente observa-se uma tendéncia de
formacdo de alvéologlimple3 com algumas facetas de clivagem. Para esta @mdigo
foram observadas trincas na regido fraturada, anodir que o tratamento térmico de
revenimento pos témpera contribuiu para eliminagds tensdes internas causadas pela
témpera.



117

Figura 88 - Aco AISI 4140 sem soldagem, temperadkvenido, rompido em tracao, (A) e
(B) Aumento de 500x; (C) — Aumento de 56x.

100pum

700pm
—

(@)

Fonte: Autor.
4.7.1.4 Material sem soldagem e com tratamentaid¢érmtercritico

A Figura 89 mostra a superficie de fratura de um @el tracdo sem soldagem e com
tratamento térmico intercritico. Macroscopicamgmee-se observar que houve reducéo de
area e a presenca de trincas no lado esquerdotddahavlicroscopicamente observa-se uma
tendéncia de formacéo de alvéoldam(pleg com algumas facetas de clivagem nas mesmas

proporcdes, mostrado mecanismos de fratura dufttilgd (fratura mista).
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Figura 89 - Aco AISI 4140 sem soldagem, com tratgmetercritico, rompido em tracao, (A)
e (B) Aumento de 500x; (C) — Aumento de 56x.

700pum
—_—

(©)

Fonte: Autor.

4.7.1.5 Material soldado a laser e com tratamertoito intercritico

A Figura 90 mostra a superficie de fratura de um ael tracdo soldado a laser e com
tratamento térmico intercritico, onde a fraturaromo na regido da solda. Macroscopicamente
pode-se observar que houve pequena reducdo de iadieando uma fratura com
caracteristica fragil e a presenca de algumas $&dltearnas comumente encontradas em
cordfes de solda a laser. Microscopicamente observa presenca de alguns alvéolos
(dimpleg e facetas de clivagem em maiores proporcdes. -doteambém um poro de
soldagem (regido evidenciada na Figura 90A)
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Figura 90 - Aco AISI 4140 soldado a laser, comatragnto intercritico, rompido em tracéo,
(A) e (B) Aumento de 500x; (C) — Aumento de 56x.

500pum 100pm
)

700pum
s

(©)

Fonte: Autor.
4.7.1.6 Material soldado a plasma sem metal déiagigcom tratamento térmico intercritico

A Figura 91 mostra a superficie de fratura de um ael tracdo soldado a plasma sem
metal de adicdo e com tratamento térmico intecoritonde a fratura ocorreu na regidao da
solda. Macroscopicamente pode-se observar que hmoygena reducdo de area, indicando
uma fratura com caracteristica fragil. Microscopieate observa-se a presenca de facetas de
clivagem em maiores proporcdes, pode-se observambém a presenca de trincas
intergranulares, indicando a alta concentraca@ugdes causada pelo tratamento intercritico
no material aliada aos maiores tamanhos de gra&e\auzos no cordao de solda do material

apos a soldagem a plasma sem metal de adi¢&o.
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Figura 91 - Aco AISI 4140 soldado a plasma sem haetadicao, com tratamento
intercritico, rompido em tracédo, (A) e (B) Aument® 500x; (C) — Aumento de 56x.

100pm

{700 pum f
1

(©)

Fonte: Autor.

4.7.1.7 Material soldado a plasma com metal dedadiccom tratamento térmico intercritico

A Figura 92 mostra a superficie de fratura de umael tracdo soldado a plasma com
metal de adicdo e com tratamento térmico intecoritonde a fratura ocorreu na regido da
solda. Macroscopicamente pode-se observar que oé@ hredugéo de area, indicando uma
fratura com caracteristica fragil. Microscopicaneeabserva-se a predominante presenca de
facetas de clivagem, pode-se observar também eenmasde trincas intergranulares,
indicando a alta concentracdo de tensdes causaolargemento intercritico no material
aliada aos maiores tamanhos de grdos observadosrdéo de solda do material apds a
soldagem a plasma com metal de adicao.
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Figura 92 - Ago AISI 4140 soldado a plasma com hugtadicdo, com tratamento
intercritico, rompido em tracdo, (A) e (B) Aumenti® 500x; (C) — Aumento de 56x.

700pum

©)

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Os processos de soldagens a laser e a plasma (sem metal de adicdo) mostram-se
eficientes para a unido do aco AISI 4140, sem ag@s significativas nos limites de
resisténcia a tragcdo e escoamento, com reducadprdeirmadamente 30% no alongamento
percentual.

O tratamento térmico pos solda de revenimento ibomdr para o aumento do limite de
escoamento em aproximadamente 10% para os tréssposcde soldagem.

O tratamento térmico pOs solda, de témpera e m@Mo, aumentou
consideravelmente as propriedades mecéanicas dasgoopriedades em tracdo do material
soldado pelos trés processos sdo semelhantesaativen aumento de aproximadamente 100
% em relacéo ao material sem solda. Para estenrata térmico especifico, a ductilidade foi
restaurada, obtendo-se valores semelhantes aoiahétese, no caso da soldagem a plasma
sem metal de adicdo, a ductilidade obtida foi apmagamente 30% menor do que a
observada no material base.

O tratamento térmico intercritico aumentou consideimente as propriedades
mecanicas do aco, as propriedades em tracdo deiahatddado pelos processos a plasma
sdo semelhantes e sofreram um aumento de aproximeata 100% em relacdo ao material
sem solda. As propriedades em tracdo do matet@dddo pelo processo a laser sofreram um
aumento de aproximadamente 140 % em relacdo aciahatem solda. Para este tratamento
térmico especifico, a ductilidade foi reduzida,eviolo-se redugcbes de aproximadamente 60%
para o processo de soldagem a laser e de 75% pgmaaessos de soldagem a plasma em
relacdo ao material base.

Os valores de dureza encontrados na ZF séao eleead@snbos os processos de solda
estudados, indicando que houve a formagéo de rsaddoerca de 600 HV).

O tratamento de revenimento reduziu a dureza deensia, propiciando um gradiente
mais suave de transicdo entre a dureza da ZF (cec&50 HV) e o material base
(aproximadamente 300 HV). Com o tratamento térndiedémpera e revenido houve uma
homogeneidade na dureza entre as regifes da smdaa (de 550 HV), melhorando, por
conseguinte, as propriedades mecanicas em tracdacalo Com o tratamento térmico
intercritico foram observadas durezas médias de¢H808m toda extensdo do material.

Comparando-se os corpos de prova soldados peleszodaser e plasma, considera-se
gue o processo a laser tem vantagens sobre o poopkEsma, por reduzir a regido da ZF e

ZTA, reduzindo possiveis concentradores de tens@ésitos e regides de fragilidade. Apds o
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tratamento de témpera e revenimento, 0 aco soldadlmser, além de ter a resisténcia
mecanica elevada, mostrou uma ductilidade supaosroutros processos estudados, obtendo
valores de ductilidade semelhantes aos encontramlosaterial base sem soldagem.
Tecnicamente o processo de soldagem a laser mastrmais adequado em relacdo a
morfologia dos corddes de solda e propriedades mieasa encontradas, porém estudos de
viabilidade econémica devem ser conduzidos postednte a fim de apontar o processo de

soldagem mais adequado principalmente para apésagéroespaciais.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Alguns acontecimentos foram evidenciados apds axepsos de soldagem e
tratamentos térmicos, fazendo-se necessario estwoglementares, sendo assim, algumas
sugestdes para a continuidade desde trabalho géndas a sequir:

* Realizar o estudo das propriedades mecanicas eaosrBnamicos de fadiga. Por ter
homogeneizado a microestrutura, acredita-se querataniento de témpera e

revenimento realizado possa melhorar a vida engdadias juntas soldadas.

e Estudar o tratamento térmico intercritico com m#gsalhes e utilizar técnicas de
caracterizacdo diferentes. Deste modo, buscar laligede de aplicacdo de uma

estrutura bifasica eficiente.

» Utilizar ataques quimicos diferentes a fim de idiearr diferentes fases formadas na
zona fundida e zona termicamente afetada, quaaridc os microconstituintes

observados.

* Realizar estudos comparativos de viabilidade eco®@rpara a implantacdo do

processo de soldagem a laser.

* Realizar analises mais aprofundadas dos mecanidmdatura através de imagens

com maiores ampliacdes no microscopio eletroniceadeedura (MEV).
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