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INFLUENCIA DO ANGULO DE PREPARACAO DA JUNTA NO ACO
TUBULAR AISI 4130 SOLDADO PELO PROCESSO TIG

RESUMO

As industrias metalirgicas de diversos segmentos buscam
continuamente aperfeicoar seus processos e reduzir custos de producdo de
estruturas metalicas. Variagbes em um processo térmico padronizado ou na
configuracdo do produto podem causar alteragdes na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas do, bem como, no comportamento mecanico do
material. Assim, o presente estudo avaliou os efeitos das variacdes do angulo
de chanfro da junta em tubos de a¢o redondos AISI 4130 sem costura, quando
soldados no processo TIG (Tungsten Inert Gas). Os tubos foram cortados com
arco de plasma e preparados com angulos, 30°, 45° e 60°, e 1 milimetro de
altura da raiz. A soldagem foi realizada em dois passes, sendo 0 primeiro
passe na raiz pelo método autégeno e o segundo de preenchimento com metal
de adicdo arame-eletrodo AWSERS80S-B2. As juntas soldadas foram
submetidas a andlises metalograficas de macrografia e microscopia Optica,
para avaliacdo metallurgica das zonas fundida e afetada pelo calor. Também foi
realizado ensaio mecéanico de tracdo e microdureza Vickers para verificar o
desempenho mecéanico e a dureza do material. A varidvel de interesse do
estudo foi evidenciada por meio da estabilizacdo do processo de corte e
soldagem com uso de uma maquina rotativa digital desenvolvida no presente
estudo. Os resultados obtidos evidenciaram uniformidade entre os corddes
produzidos, variacdes nas geometrias dos corddes, no tamanho de grdo e nas
fases de transformacgéo da microestrutura, com impacto na dureza da ZF (Zona
Fundida), assim como no desempenho mecénico verificado com ensaios de
tracdo. Conclui-se que, variagdes no angulo da junta alteram a area de contato
do arco com a poca de fuséo, assim como, da poca de fusdo com a ZAC. Com
isso tém-se diferentes eficiéncias de transferéncia de energia térmica por
condugédo, com diferentes ciclos térmicos que resultam em fases e

transformacdes metallrgicas distintas.

Palavras-chave: Tubo de aco AISI 4130, Corte com plasma, Soldagem

TIG mecanizada, Analise metalogréafica, Desempenho mecanico.



WELD JOINT'S ANGLE PREPARATION INFLUENCE ON STEEL TUBE AISI
4130 WELDED BY TIG PROCESS

ABSTRACT

The metallurgical industries at several segments are continuously looking
for improving their process and decrease metallic structures production costs.
Modifications in a standardized thermal process or in the product configuration
can leads to microstructure changes and in the mechanical properties,as well,
in the mechanical behavior from the material. Thus, the current study made an
assessment of the angle variation effect in steel round tubes joint AISI 4130
without seam, when welded by mechanized TIG process (Tungsten Inert Gas).
The steel tubes were cross cut with plasma and prepared in three different
angles 30°, 45° and 60°, with 1 millimeter height of root. The welding was made
in two passes, the first one in the root by autogenous methode and the second
one for filling using eletrode wire AWS ER80S-B2. The welded joints were
submitted to metallographic test of macrograph and optical micrographics for
metalurgical assessment in the melted zone and the heat affected zone. In
addiction was made traction tests and micro hardness Vickers for verify the
mechanical behavior and hardness from the material. The interest variable in
this study, was evidenced by cut and welding process stabilization using a
digital rotative machine developed in this study. The obtained results showed
uniformity between weld beads produced with variation in the geometry, as well,
in the grain size and in the fases transformations from the microstructure, with
impact in the melted zone hardness profile, and in the mechanical properties
verified by traction test. It’s pissible conclude that joint chanfer angle variations
cause changes in the contact area size between the arc and the molten puddle,
and between the molten puddle with the base metal. With this, diferent energy
transfer efficency by conduction are obtained producing diferent thermal cicle,
that can result in diferent metallurgical fases and microstructure

transformations.

Key words: Steel tube AISI 4130, Plasma cutting, Mechanized TIG

welding, Metalographycal analisys, Mechanical properties.



1 INTRODUGCAO

Ha poucas décadas, o Brasil estava frente a desafios tecnoldgicos
relacionados a producdo e o processamento de acos de ultra alta resisténcia,
tais como, AISI 4340 e AISI 300M, com objetivo de reduzir peso e melhorar as
propriedades mecanicas do cordao de solda. Desde entdo o aco AlSI 4130 foi
considerado para aplica¢des na industria em geral (NASCIMENTO M. P., H. J.
C., CARDOSO A. S. M et al. E CARVALHO S. M., APUD. SOUZA NETO F et
al., 2015).

O aco AISI 4130 é um aco de baixa liga e médio carbono. Este aco é
comumente referenciado como um a¢o cromo molibdénio e sua composicao
quimica |he confere boa soldabilidade, porém com perda de resisténcia
mecanica. Devido ao teor de carbono contido neste aco, o mesmo pode ser
temperado quando processado a quente. No entanto, com um bom tratamento
térmico o aco AISI 4130 pode ser usinado com facilidade. Quando recozido
possui excelente ductilidade. Possui boa resisténcia a corrosdo e ao calor, e
quando aplicado em temperaturas acima de 315°C, demonstra boa

combinacao de resisténcia, tenacidade e resisténcia a fadiga (ATSM A29).

O bom desempenho apds ser soldado, € devido combinacdo destes
elementos de liga incluindo o manganés (Mn) e o silicio (Si) que lhe conferem
propriedades mecanicas adequadas para um desempenho elevado (AGGEN
G., et al.,, 1993). Quando solicitado mecanicamente por um carregamento

uniaxial, este inicia o escoamento (¢) em torno de 460 Mpa, e pode resistir a

19



tensdo maxima de 560MPa. A capacidade de alongamento de
aproximadamente 21,50% com reduc¢do de area proximo a 59,6%, com isso o
coeficiente de Poisson para este material fica entre 0,27 e 0,30 (ATSM A29).

Atualmente, estruturas tubulares de a¢o de alto desempenho mecanico,
tém sido fabricadas a partir do aco AISI 4130, por industrias dos segmentos de
Oleo, gés, automotivo, aeronautico, entre outros. Em geral estes tipos de
estruturas requerem materiais de alta resisténcia e tenacidade, mesmo em

aplicacdo com temperaturas elevadas (SOUZA NETO F. et. al., 2015).

O plasma foi desenvolvido a aproximadamente 30 anos atras
impulsionado pelas dificuldades em cortar metais utilizando 0s processos
convencionais. O corte com arco de plasma € um processo de manufatura ndo
convencional capaz de processar uma variedade de materiais. Tal como, acos
ligados, ligas de titanio, cobre, magnésio, aluminio e acos fundidos. Este tipo
de processo utiliza uma coluna de alta energia formada por um gés ionizado
que permite a passagem da corrente. Quando o arco é estabelecido a corrente
flui do catodo para o anodo, onde o catodo € o eletrodo de tungsténio situado
dentro do bico da tocha de plasma e o anodo é a peca de trabalho
(NEMCHINSKY, V.A., SEVERANCE, W.-S., 2006, APUD SALONITIS K.}*,
VATOUSIANOCS S., 2012).

Um método de unido de materiais metalicos pode ser por soldagem, um
processo recente de cerca de 100 anos, inicialmente era pouca utilizada e
restrita a execucdo de reparos de emergéncia até a eclosdo da 12 grande
guerra, quando a soldagem passou a ser utilizada mais intensamente como um
processo de fabricagdo. Atualmente a soldagem é o mais importante método
para a unidao permanente de metais e sdo mais de 50 diferentes processos de
soldagem com alguma utilizac&o industrial (MODENESI, P.J., BRACARENSE,
A.C., 2005).

Os varios tipos de processo existentes podem ser vistos em dois
grandes grupos, onde se tém os processos de soldagem por pressdo (ou por
deformacédo plastica) e os processos de soldagem por fusdo. Em especial os
processos de soldagem por fusdo podem ser separados em subgrupos e de

acordo com o tipo de fonte de energia usada. De importancia industrial estdo
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0s processos de soldagem a arco, no qual a fonte de energia estabelece um
arco elétrico através de uma descarga elétrica em um mei0 gasoso
parcialmente ionizado. Geralmente, o arco elétrico € mantido entre um eletrodo
cilindrico e o metal base, onde o eletrodo é fundido pelo arco e fornece metal
de adicéo para a solda (soldagem com eletrodos consumiveis) (WAINER E., et
al., 1992). Dessa forma a soldagem visa obter a coalescéncia localizada das
partes a serem unidas através de aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adi¢do." (Definicdo adotada

pela AWS - American Welding Society).

No entanto, processos térmicos de corte com uso de arco de plasma e
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), sao capazes de elevar a temperatura do
aco acima do ponto de austenitizacdo, chegando ao estado liquido com fusdo
completa (MODENESI e MARQUES,2006).

O resultado do aquecimento com alto pico de temperatura é o
surgimento de zona fundida (ZF) e zona afetada pelo calor (ZAC), que quando
resfriados de forma inadequada podem formar microestruturas frageis, com

descontinuidades e inclusdes ndo metalicas (FONSECA M.A. et al., 2006).

As transformacdes de fases metallirgicas no aco, esta intrinsecamente
ligado a temperatura de pico e a taxa de resfriamento do material (BUENO,
2010). Imprecisbes devido a variacdo de diversos fatores (inclusive de
operacédo) foram observadas por Rosenthal em 1941 e até hoje prejudicam as

predi¢cdes de fluxos de calor.

Assim, alteracdes de processo, seja ho ambiente, no aporte de calor (H),
ou na geometria da junta, causam varia¢des tanto no acumulo de calor, quanto
na taxa de resfriamento. Estas alteracdes podem submeter a microestrutura a
diferentes transformacfes metallrgicas com propriedades e desempenho
mecanico distintos (ZEEMANN e EMYGDIO, 2001).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para delinear uma curva tedrica
da distribuicdo de calor em materiais sélidos durante o resfriamento em
processos de soldagem. Tal interesse se da em predizer quais fases
metallrgicas estardo presentes nos processos térmicos predeterminados
(JAFAR-SALEHI, E.; ESLAMIAN, M.; SAGHIR, M. Z., 2016).
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Algumas aplicacbes anteriores constataram a formacdo de ferrita
acicular em metais de baixa liga como no caso do aco AlSI 4115 soldados no
processo TIG, apresentou valores de dureza aceitaveis, com pouca variacao
entre o metal de solda, metal de base e a ZAC. Bem como os valores de
resisténcia a tensdo acima de 600 MPa, e comportamento ductil comprovado
em andlise de fractografia (RAO, SUDHAKARA; JOSEPH, JOBY;
MUTHUKUMARAN, S. ,2017).

Em cada processo de soldagem a arco existe uma extensa lista de
variaveis que devem ser consideradas ao se determinar as condicGes de
soldagem em uma dada aplicagdo. A fixacdo dos parametros, tanto para o
corte quanto para a soldagem, € mais facil em processo mecanizado do que
em processo manual. Por maior que seja a destreza de um operador, ainda
assim é improvavel que se obtenha o mesmo comprimento de arco ou a
mesma taxa de deslocamento ao longo do corddo (MODENESI, PAULO J.;
MARQUES, PAULO V.; SANTOS E DAGOBERTO B., 2012).

Devido a essas dificuldades, desenvolveu-se durante este estudo uma
maguina micro controlada via software para cortar os tubos com arco de
plasma e soldar com TIG, com parametros de operacdo e densidade de
corrente constante para todas as juntas soldadas. Este desenvolvimento
permitiu evidenciar o efeito do angulo da junta, na geometria do cordédo, na
transformacao da microestrutura, na dureza do corddo e consequentemente no
desempenho mecanico decorrente de diferentes acumulos de calor e taxas de

resfriamentos.

Outra otimizagdo do processo de soldagem de tubos consistiu na
soldagem sem pontos de travamento, recursos comumente utilizados para
evitar distor¢des. Este processo eliminou a necessidade de limpeza dos pontos
de travamento com disco abrasivo antes de soldar a raiz, uma vez que a falta
de limpeza do cordéo de raiz tem sido uma das principais causas de ocorréncia
de defeitos internos (COSTA, J. D. M.; FERREIRA, J. A. M.; ABREU, L. P. M.,
2010).

Além disso, a soldagem de preenchimento apds o resfriamento do tubo,

evita a sobreposicdo de ciclos térmicos que podem resultar na formacéo de
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microestrutura fragil com formacéo de martensita ou austenita quando o metal
de solda é reaquecido em um segundo passe de preenchimento sem que tenha
terminado o processo de recristalizacdo (BHADESHIA, H. K. D. H., 2011).

Estas diferencas sdo causadas pela variacdo da area de contato e do
periodo de permanéncia sob alta temperatura a medida que o angulo da junta é
alterado. Com o uso do arame ER80S-B2 como metal de adicdo, as
propriedades mecanicas séo favorecidas, obtendo-se uma boa relacdo de
resisténcia e tenacidade, inclusive uma elevada resisténcia a fluéncia, devido a
formacdo de ferrita acicular em sua microestrutura, pois a formacéo de graos
deste microconstituinte acontece de maneira desordenada (ESAB, 2017).
Todas essas variagdes interferentes do processo de corte e soldagem podem
ser medidas e verificadas experimentalmente através de técnicas especificas e
sensiveis a alteracdes da microestrutura. Assim, com um exame simples de
raios-x com dois filmes por junta soldadas (ASTM e 1032) é possivel faciimente
identificar qualitativamente as descontinuidades metallrgicas provocadas por
defeitos de soldagem e inclusdes ndo metélicas (SARAVANAN, T. et al., 2014).

J& uma observacdo mais especifica e detalhada da microestrutura da
junta soldada pode ser determinada também por ensaios metalograficos e
observacdo por microscopia Gtica e eletrbnica de varredura (MEV). Nestes
ensaios € possivel caracterizar precisamente o0 desenvolvimento da
microestrutura tanto na ZF quanto na ZAC, quanto a morfologia, composi¢éo, o
tamanho de gréo e o percentual volumétrico de cada microconstituinte através
de analise de imagem. Isto porque estas zonas adquirem composi¢cdes e
morfologias diferentes do metal de base apds a soldagem e a fragilizacdo pode
ocorrer tanto pelos padrdes de rearranjo dos microconstituintes quanto pela
sua composicao quimica (AGUIAR, ISABELA VIEGAS et al.,2015).

O efeito das alteracdes identificadas microscopicamente pode ser
confirmado com ensaios de microdureza Vickers e tragdo na junta soldada.
Estes ensaios permitem mensurar e comparar quantitativamente o quanto a
temperatura de pico, o tempo de permanéncia sob alta temperatura e a taxa de
resfriamento do metal influenciam nos valores de microdureza e nos limites de
resisténcia a tensdo e ao escoamento. Em estudos anteriores, diferencas de
150 HV (convertido de HRc) nos ensaios de dureza resultaram em 121 MPa no
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limite de resisténcia a tensdo e 123 MPa no escoamento apds soldagem TIG
(KUMAR, P. NAVEEN et al., 2014).

As diferentes microestruturas formadas podem afetar o perfil de dureza,
assim como os limites de resisténcia a tensdo e ao escoamento. Ao final, essas
diferencas podem impactar na tenacidade, a qual, € uma propriedade

importante para este tipo de aplicagdo (FONSECA M.A. et al., 2006).

O aumento no perfil de dureza esta associado as formacbes de
microestruturas martensitica, que se formam a partir da temperabilidade do
material ou teor de carbono equivalente (CE) e da taxa de resfriamento. Nessa
condicdo um aumento na temperabilidade do material associado ao aumento
da velocidade de resfriamento pode favorecer a formagdo desse

microconstituinte.
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2 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi avaliar por meio de andlises
metalograficas e ensaios mecanicos, o efeito da variacdo do angulo de chanfro
da junta, na microestrutura do aco AISI 4130 e o efeito sobre o desempenho
mecéanico, quando submetido aos processos térmicos microcontrolados de
soldagem TIG mecanizada, quando o angulo da junta varia, em 30°, 45° e 6Q°
na seccao transversal de corte reto, e os demais parametros de soldagem séo
mantidos constantes, (comprimento do arco, angulo de inclinagdo da tocha,

angulo de entrada do arame eletrodo, e velocidade de soldagem).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ACO CARBONO DE BAIXA LIGA AISI 4130

Diversos segmentos industriais tém explorado a aplicacdo de acos de
baixa liga em construcbes mecanicas através de unido por soldagem. Dentre
os setores onde a aplicacdo dessa classe de metal estd crescendo, estdo o
aeroespacial e industrias em geral com uso para diversos propésitos, tais
como, berco de motor de aeronaves e trem de pouso. Este crescimento esta
associado a capacidade de suportar grandes carregamentos com maxima
seguranca. Assim o aco AISI 4130, € um aco utilizado para construcbes
mecanicas e de componentes de médio carbono e baixa liga que pode ser
tratado termicamente, amplamente utilizado em varias aplicacbes em
aeronaves, possui uma boa relacdo entre resisténcia e elevada tenacidade
mesmo apO0s o0 processamento térmico, mantém resisténcia moderada e
ductilidade razoavel quando tratados por revenimento a 260°C apds ser
temperado (LANG F.H. e KENYON N., 2004 apud KUMAR, P. NAVEEN et

al.,2014).

Este tipo de aco tem como principais elementos de liga o cromo e o
molibdénio, além de outros elementos presentes em agos. As principais
caracteristicas dessa liga sdo alta resisténcia mecéanica e boa resisténcia a
corrosao, podendo ser usados em altas temperaturas - em torno de 370°C.

bY

Quando processado a quente, mantém consideravelmente as propriedades
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mecanicas, porém possui propriedade de impacto pobre em temperaturas
criogénicas (AGGEN G., et al, 1993).

Em estudo de soldagem com este aco nos processos laser e TIG
seguido de tratamento térmico de revenimento foi constatado que as perdas de
propriedades mecanicas sao muito pequenas quando comparadas ao metal de
base (SOUZA NETO F. et. al., 2015). As analises metalogréaficas da ZF (Zona
Fundida) resultante da soldagem a laser de estudos anteriores, constataram
formacdo de pequenos grdos de martensita e austenita retida. Antes do
revenimento, o processo TIG apresentou resposta de alongamento maior do
que o laser, porém ambos muito inferiores a resposta do metal de base. Ja
apés o0 revenimento, o processo TIG apresentou o menor alongamento
enquanto que no laser a resposta foi muito proxima a do metal de base
(SOUZA NETO F. et. al., 2015).

Dentre os elementos apresentados na Tabela 1, o carbono € o principal
elemento de reforco em acos carbono e de baixa liga. Em geral, o limite de
resisténcia ao escoamento (ce) aumenta em cerca de 34,47 MPa a cada
aumento de 0,01% no teor de carbono (LANKFORD W. T., JR, 1985). Isto, no
entanto, € acompanhado por aumento na dureza e reducdo da ductilidade,
resisténcia a entalhe e soldabilidade com elevacdo das temperaturas de
transicdo e maior susceptibilidade ao envelhecimento. Em acos estruturais
espera-se que os limites sobre o teor de carbono nédo ultrapassem 0,30%,
porém isto depende dos outros elementos quimicos ligados, da soldabilidade e
da tenacidade desejada. O manganés € um elemento que aumenta a
resisténcia ao endurecimento, ao entalhe, o limite de fadiga, e resisténcia a
corrosdo. Também diminui a ductilidade e as temperaturas de transicdo da
fratura, além de impedir o envelhecimento e neutralizar a falta de calor devido
ao enxofre. Apesar de reduzir a soldabilidade, o teor de manganés deve ser de
trés a oito vezes e meia o teor de enxofre. O silicio normalmente € usado como
elemento desoxidante, inibidor de corrosdo na producdo de aco, 0 seu teor
influencia no aumento da resisténcia ao entalhe e dureza, porém reduz a
soldabilidade e a temperatura de transicdo da ductilidade. O cromo é um
componente importante dos acos inoxidaveis, melhora a resisténcia,

endurecimento, resisténcia a abrasdo e resisténcia a corrosdo atmosférica,
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porém reduz a soldabilidade. Entretanto, com pequenas quantidades de cromo,
0s acos de baixa liga tém maior resisténcia a fluéncia do que os agos de
carbono e sdo usados onde uma maior resisténcia é necesséria para servico
em temperatura elevada. O molibdénio aumenta a resisténcia a deformacéo, ao
endurecimento, a resisténcia a abrasdo e a corrosdo, e também melhora a
soldabilidade. No entanto, tem um efeito adverso sobre a tenacidade e
temperatura de transicdo. Com pequenas quantidades de molibdénio, os acos
de baixa liga tém maior resisténcia a fluéncia do que os acos de carbono e séo
usados onde maior resisténcia é necessaria para o servi¢co de alta temperatura
(LANKFORD, W. T., JR, 1985).

O aco AISI 4130 pode ser tratado a quente, devido aos elementos de
liga Cr e Mo. Com isso, estruturas martensiticas podem formar-se facilmente
apos o resfriamento e o resultado de dureza é melhor do que dos acgos
carbono, pois o teor de carbono desses acos é equivalente, considerando seus
elementos ligados. No entanto, a dureza deste aco deve ser limitada para
espessuras superiores a 12,7 mm, conforme refere a Aerospace Materials
Specification (AMS) (LEE I. K., 2012).

Dentre os tratamentos térmicos normais, 0s que se aplicam aos acos
AlSI 4130 (AGGEN G., et al, 1993) sao:

e Normalizag&o: Aquecer entre 870 e 925°C e permanecer ao ar frio
por um periodo de tempo que depende da espessura.

e Revenimento: Aquecer a 480°C ou temperaturas superiores,
muitas vezes pode ser realizado apos a normalizacdo para
aumentar o limite de escoamento e reduzir as tensdes internas.

e Recozimento: Aquecer entre 830 e 860°C e permanecer por um
periodo de tempo que depende da espessura.

e Endurecimento: Aquecer entre 845 e 870°C e resfriar com agua,
ou aquecer entre 860 e 885 °C e depois temperar no 6leo. O
tempo de manutencédo depende da espessura.

e Esferoidizagédo: Aquecer entre 760 e 775°C e manter 6 a 12 h em

resfriamento lento.
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Conforme ja foi salientado, os elementos quimicos presentes no metal
de solda séo transferidos pelos consumiveis utilizados, pela diluicdo do metal
de base, e no caso do oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, pelo ambiente
circundante a poca de fusdo. Com a excecdo do enxofre e fbsforo, os
elementos quimicos oriundos das duas primeiras formas de transferéncia sao

convenientemente categorizados como elementos de liga principais.

Aqueles provenientes do ambiente circundante, bem como o enxofre e
fésforo, sdo frequentemente classificados como impurezas. Dentre o0s
elementos quimicos que podem ser considerados como principais, serao
apresentados apenas os trabalhos que abordam as influéncias do C, Mn, Si, Al,
Cr, Cu, Mo, e Ni, uma vez que tais elementos sdo predominantes nas
composi¢cdes quimicas participantes dos metais de solda analisados no

presente trabalho.

Da mesma forma, entre os elementos considerados como impurezas
apenas 0 oxigénio sera tratado, devido a sua importancia na formacéo das

inclusdes ndo metalicas.

A influéncia do Mn, C, Si, Mo, Cr, Ni e Al na microestrutura e
propriedades mecéanicas de metais de solda ferriticos foram sistematicamente
estudados por Evans entre 1980 e 1991, e devido a importancia das
constatacdes reportadas, ainda hoje s&do citadas na grande maioria dos

trabalhos que tratam do desenvolvimento da microestrutura em metal de solda.

Esses trabalhos que foram apresentados na sequéncia, foram realizados
como parte de um grande programa de pesquisa, e como tal,
fundamentalmente, envolveram um mesmo procedimento de soldagem,
consistindo de depdsitos multiplos passes realizados com eletrodo revestido,
aporte de calor de 1 kdJ/mm e preparacdo da junta de acordo com a ISO
(International Standard Organisation) 2560-1973. Além dessas similaridades no
procedimento de soldagem, também em todos os trabalhos as analises
metalograficas, verificacdo da composicdo quimica participante e as medidas
da resisténcia mecéanica e tenacidade ao impacto dos metais de solda na
condicdo como soldados, foram feitas na regido central do ultimo passe. Ainda

para essa regido do metal de solda, as variagdes nos teores de Mn, C, Si, Mo,
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Cr, e Ni investigados, foram conseguidas através da utilizacdo de eletrodos do
tipo basico e de baixo hidrogénio, com o0s revestimentos formulados

adequadamente com relagéo aos citados elementos quimicos.

O primeiro desta série de trabalhos investigou a influéncia do aumento
no manganés (EVANS, 1980) segundo os teores de 0,6; 1,0; 1 ,4; e 1 ,8%, com
o teor de carbono aumentando de 0,035 a 0,051% e do oxigénio diminuindo de
490 a 390 ppm, conforme o aumento no manganés. O teor de silicio

apresentou uma pequena dispersdo em torno do valor médio de 0,32%.

Foi constatado o favorecimento na formacdo da ferrita acicular, as
custas da ferrita pré-eutetdide, além do refino no seu tamanho de gréo. O
termo produtos lamelares intermediarios foi utilizado de forma genérica para se
referir tanto a ferrita de placas de laterais, como a bainita superior. Um efeito
constatado através do uso de MET em réplicas de carbono foi o aumento na
incidéncia de pequenas e bem dispersas areas de austenita retida. Entretanto,
somente no caso do teor de manganés de 1,8% a quantidade de austenita
retida, cerca de 1%, foi suficiente para ser detectada por difracdo de raios X. O
aumento na quantidade da ferrita acicular justificou o aumento verificado na
resisténcia mecanica. Sobre a tenacidade ao impacto, avaliada por ensaio
Charpy, foi observado que a melhor situacdo em termos de energia absorvida
seria alcancado com 1,5% de manganés, apesar do melhoramento progressivo
na microestrutura até o valor maximo de aumento no teor de manganés.
Nessas condic¢des, o efeito do endurecimento por solugcdo sélida explicou tal

comportamento.

A influéncia do carbono (EVANS, 1983) foi verificada através do
aumento do teor em quatro niveis, ou seja, 0,05; 0,07; 0,1 e 0,15%, para cada
um dos teores de manganés correspondente a faixa entre 0,6 a 1,8%, utilizada
no trabalho anterior. O teor de silicio foi balanceado, variando na faixa entre
0,30 € 0,41%.

Os resultados com relacdo as microestruturas mostraram que houve um
aumento na quantidade da ferrita acicular, com correspondente diminui¢do nas
quantidades de ferrita de contorno de gréo e poligonal. Dois outros efeitos

também observados foram o0 aumento na quantidade de microfases do tipo M-A
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e a alteracdo na relacdo de aspecto das ripas de ferrita acicular. Esse ultimo
efeito foi acompanhado do aumento na precipitacdo de carbonetos entre as

ripas de ferrita acicular.

Com respeito as propriedades mecanicas, foram verificados aumentos
na dureza e na resisténcia mecanica, enquanto que para a tenacidade ao
impacto, avaliada por ensaio Charpy, foi observado que o aumento no teor de
carbono teve o efeito de inclinar as curvas da energia absorvida em funcéo da
temperatura no sentido de aumento da temperatura de transicdo ductil - fragil,

consequentemente abaixando os patamares de energia ductil e energia fragil.

A melhor a condicdo de energia absorvida em todas as temperaturas
ensaiadas, foi conseguido com teor de 1,4% de manganés, independente dos
teores de carbono investigados. Segundo o autor, em termos praticos esse
resultado € importante, pois indica que a diluicdo em metais de base de alto
teor de carbono nao pode ser compensada pela diminuicdo do teor de
manganés. Para o nivel de energia absorvida de 100J, entretanto, a previsao
da menor temperatura de fratura foi feita para o teor de carbono entre 0,07 e

0,09% com o teor de manganés em torno de 1,4%.

Na avaliacdo da influéncia do silicio (EVANS, 1986) foram utilizados os
niveis de teores de 0,2; 0,4; 0,6; e 0,9%, para cada um dos teores de
manganés na faixa entre 0,6 e 1,8%. O teor de carbono foi balanceado e variou
entre 0,06% a 0,07%.

Uma primeira constatacdo associada ao efeito do aumento do teor de
silicio foi a diminuicdo no teor de oxigénio, porém néo foi possivel fazer uma
correlacdo direta entre teor de oxigénio e a razdo [%Mn]/[%Si]. Em relagéo as
microestruturas obtidas foi constatado que o aumento no teor de silicio
ocasionou uma diminuicdo na quantidade de ferrita com MAC (martensita,
austenita retida e carbonetos) alinhada, e aumentos na incidéncia de
microfases do tipo MA e na quantidade de ferrita acicular. A verificagdo do
refinamento da ferrita acicular foi visto com muita subjetividade, prevalecendo a

tendéncia de nao considerar a ocorréncia desse efeito.

Quanto a influéncia do aumento do teor de silicio nas propriedades

mecanicas, contrario ao observado na influéncia do carbono, a dureza e a
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resisténcia mecanica aumentaram de uma forma néo linear. A tenacidade ao
impacto deteriorou-se num grau dependente do teor de manganés. A
explicacdo para essa constatacédo foi dada em funcdo do endurecimento por
solucdo solida e o aumento na quantidade de micro fases ndo serem
contrabalanceados pelo efeito positivo do refinamento do tamanho de grao.
Ainda assim, foi concluido que um teor de até 0,5% poderia ser tolerado, desde

gue o teor de manganés seja otimizado, ou seja, fixe-se em torno de 1,4%.

A Influéncia do molibdénio (EVANS, 1988) foi investigada desde sua
auséncia no metal de solda até o teor maximo de 1,1 %, passando pelos teores
intermediarios de 0,26% e 0,52%. Para cada um desses teores de molibdénio,
0 manganés foi variado entre os teores de 0,6 a 1,8%, verificando-se a
ocorréncia de pequenas variacées nos teores de carbono e silicio em relacdo

aos valores médios de 0,04% e 0,33%, respectivamente.

As analises das microestruturas resultantes mostraram que a quantidade
de ferrita acicular aumentou para teores baixos de molibdénio, atingindo um
maximo para teores intermediarios, e diminuindo para teores maiores. Esse
processo foi acompanhado pelo aumento progressivo na quantidade de ferrita
com segunda fase e pela diminuicdo continua na quantidade de ferrita primaria,
incluindo as morfologias de contorno de grédo e poligonal intragranular. A

incidéncia de micro fases do tipo MA também aumentou.

As constatacfes quanto as medidas de dureza e resisténcia mecanica
foram reportadas como aumentos nos valores dessas propriedades. Sobre o
comportamento da tenacidade ao impacto, avaliada por ensaio Charpy, as
curvas da energia absorvida- temperatura mostraram que a faixa da transicéo
ductil - fragil, com caracteristicas de mais baixas temperaturas, ocorreu para o
teor de 0,24% de molibdénio. Entretanto, para esse teor de molibdénio a
condicdo Otima de energia absorvida em funcdo das temperaturas ensaiadas

foi alcangada com teores de manganés abaixo de 1,4%.

Da mesma forma como foi feita a variagdo do molibdénio, a influéncias
do aumento do teor de cromo (EVANS, 1989) e aumento no teor de niquel
(EVANS, 1990) e aluminio (EVANS, 1991) também foram investigadas a partir

da auséncia desses elementos, porém com seus teores adicionais apropriados
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a cada caso estudado. Em consentimento com a metodologia adotada pelo
autor, o teor de manganés foi variado de 0,6 a 1,8% para cada um dos teores

de cromo e niquel considerados.

No caso do cromo (EVANS, 1989) os teores adicionais de 0,25; 0,5; 1,0
e 1,2% foram considerados, com o teor de carbono mantido praticamente
proximo do valor médio de 0,05%, assim como o silicio em 0,32%. As
alteracdes nas microestruturas foram marcadas pela diminuicdo continua da
ferrita primaria, até a sua completa eliminagcéo. A ferrita acicular, inicialmente,
além no refino do seu tamanho de gréo, aumentou em quantidade, atingindo
um valor méximo para teores médios de cromo. Para teores maiores de cromo
a ferrita acicular foi progressivamente substituida pela ferrita com segunda

fase.

No caso extremo do teor de cromo investigado, a ferrita acicular foi
quase que totalmente substituida pela ferrita com segunda fase alinhadas e
nao alinhadas. A maior ou menor ocorréncia de todo esse processo foi
atribuido ao teor de manganés conjugado. A incidéncia das microfases do tipo

M-A também foi crescente com o0 aumento do teor de cromo.

Com respeito ao comportamento das propriedades mecanicas, a dureza
e a resisténcia mecanica aumentaram linearmente com o aumento do teor de
cromo. A tenacidade ao impacto, por sua vez, foi afetada adversamente,
principalmente para teores de cromo acima de 1%, refletindo a alteracdo da

microestrutura da ferrita acicular pela ferrita com segunda fase.

Com relacdo ao teor de manganés, o melhor comportamento das

propriedades mecanicas como um todo, ocorreu com aproximadamente 1,0%.

Para o estudo da influéncia do niquel (EVANS, 1990), os teores
adicionais corresponderam aos valores de 0,5; 1,0; 2,25 e 3,5%, com o teor de
silicio fixando-se também em torno do valor médio de 0,32 e o teor de carbono
tendo uma pequena variacdo na faixa entre 0,04 a 0,05%. As constatacdes
relacionadas a alteracdo da microestrutura foram reportadas como uma
reducdo progressiva na quantidade de ferrita primaria e aumentos nas
guantidades da ferrita com segunda fase e ferrita acicular, excetuando a

combinacdo extrema de teores de manganés e niquel, onde ocorreu a
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incidéncia da martensita em detrimento da ferrita acicular. Quanto as particulas
de segundas fases, foi reportado o efeito do aumento do teor de niquel em
suprimir a formagdo de perlita e camadas finas de cementita,

consequentemente aumentando a incidéncia das microfases do tipo M-A.

Com relacdo as propriedades mecanicas, o aumento no teor de niquel
provocou aumentos na dureza e resisténcia mecanica. J4 o comportamento da
tenacidade, como avaliada pela curva da energia absorvida em fungcdo da
temperatura e obtida em ensaio de impacto Charpy, foi caracterizado, primeiro,
pelo efeito do aumento do teor de niquel em abaixar o patamar de energia
dactil e, segundo, pela dependéncia do aumento ou diminuicdo da temperatura
de transicao ductil - fragil com o teor de manganés, ou seja, a adicao de niquel
foi benéfica com baixos teores de manganés e prejudicial com teores mais

elevado de manganés.

Em relacdo ao nivel 6timo de teor de manganés, foi detectada a
mudanca de 1,4%, correspondente a baixos teores de niquel, para 0,6% com
teores maiores de niquel. Evidentemente que esse comportamento refletiu
precisamente na alteracdo da microestrutura observada. Um pouco diferente
do estudo do Mo, Cr e Ni, no aluminio (EVANS, 1991) sua auséncia foi
considerada como sendo o teor residual de 5 ppm e os teores adicionais foram
variados entre 20 e 610 ppm. No ajuste da composicédo quimica dos metais de
solda os teores obtidos de manganés e silicio ndo foram convenientemente
balanceados e variaram de 1,36% a 142% e de 0,32 a 0,57%,
respectivamente. O teor de carbono, pelo contréario, fixou-se em torno do valor
médio de 0,08%, enquanto que o0 oxigénio permaneceu praticamente constante
em 430 ppm. O teor de titanio foi bem balanceado, variando entre 36 e 43 ppm.
Quanto ao nitrogénio, o seu teor diminuiu de 67 para 48 ppm com 0 aumento

no teor do aluminio.

O exame metalografico realizado mostrou que a quantidade de ferrita
acicular teve um comportamento irregular em relacdo ao aumento do teor de
aluminio, diminuindo para pequenos teores, aumentando para teores
intermediarios e voltando a diminuir para teores maiores. Paralelamente, um
comportamento contrario foi observado na quantidade de ferrita com segunda
fase e praticamente inalterado com respeita a quantidade da ferrita primaria.
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Basicamente, a explicacdo para tais observacfes foi dada em termos de uma
possivel mudanca progressiva das inclusbes ndo metalicas nucleantes MnO e
Si0, com compostos na superficie contendo Mn, Cu, S e Ti para a inerte Al,03

com muito pouco de Ti na camada superficial.

Essa alteracdo provavelmente influiu de uma maneira competitiva na
potencialidade de nucleacao intragranular através das inclusées ndo metélica e

aguela decorrente do efeito do tamanho de grédo da austenita anterior.

Uma confirmacédo adicional foi a constatacdo de que as modificacdes no
tamanho de grdo da austenita anterior correspondeu exatamente com o

comportamento da quantidade da ferrita com segunda fase.

O comportamento observado nas propriedades mecanicas representou
com quase total fidelidade o efeito micro estrutural comentado. Por exemplo, na
faixa a partir do teor residual de aluminio até cerca 200 ppm, os valores das
medidas de dureza realizadas diminuiram até préximo de 100 ppm, voltando a
apresentar pequenos aumentos para teores maiores. A resisténcia mecanica
mostrou um pequeno aumento até 100 ppm seguida também de uma pequena
diminuicdo até 200 ppm e manteve-se praticamente constante para teores
maiores de aluminio adicionado. A tenacidade ao impacto, interpretada através
da relacdo temperatura de fratura para 100 J de energia absorvida com o
aumento do teor de aluminio, mostrou um aumento significativo na temperatura
para teores préximo de 100 ppm. Ainda a respeito da tenacidade, foi concluido
que o comportamento 6timo dessa propriedade ocorreu com o teor residual de

aluminio.

(SOUNI, E.S. et al, 1991) a respeito da influéncia do cobre, em
metodologia idéntica aos trabalhos realizados por Evans sobre a influéncia do
Mn, C, Mo, Cr e Ni, portanto dispensando maiores detalhes a esse respeito,
estudou o seu efeito em metais de solda com teores variando entre 0,02 a 1
4%, e com os teores de C, Mn e Si mantidos quase que inalterados, em
0,07%, 1,5% e 0,34%, respectivamente. Em relagdo aos efeitos nas
microestruturas, foi observado um refinamento geral com o aumento do teor de

cobre no metal de solda, atribuido a tendéncia desse elemento quimico, como
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também o carbono, manganés, niquel, entre outros, em suprimir a

transformacao austenita - ferrita.

Com excecéo do limite inferior de presenca de cobre no metal de solda
(0,02%), que apresentou a maior quantidade de ferrita acicular (89%), teores
maiores foi associado a uma diminuicdo na quantidade de ferrita acicular,
embora mantendo ainda o predominio de microestruturas contendo grandes

guantidades desse constituinte.

A ferrita primaria de contorno de grdo e a ferrita com segunda fase
alinhada apresentaram um comportamento misto, representado por um
pequeno aumento em suas quantidades até teores de cobre intermediarios da
faixa considerada, voltando a diminuir para os teores proximos do limite

superior da adicao.

Uma vez que foi detectado um acentuado refino do tamanho de grdo da
austenita anterior, o que implicaria em um aumento nos locais potenciais para a
nucleacdo da ferrita primaria de contorno de gréo e ferrita com segunda fase
alinhada, e portanto também um efeito negativo no sentido de diminuir a
quantidade de ferrita acicular, a manutencéo de elevadas quantidades de ferrita
acicular foi, entdo, admitida como uma possivel consequéncia do aumento da
temperabilidade dos metais de solda no sentido de aumentar a temperabilidade

dos mesmos.

Adicionalmente, foi feita a observacdo de que o aumento no teor de
cobre ndo afetou a composi¢cdo quimica das inclusdes e consequentemente
sua eficiéncia na nucleagcdo da ferrita acicular. No que concerne ao
comportamento das medidas de dureza e resisténcia mecanica, foi constatado
gue ambas propriedades mecéanicas aumentaram linearmente com o aumento
do teor de cobre. Para o teor de 1,4%, o aumento na temperatura de transicao
e 0 abaixamento do patamar de energia ductil, observados nas curvas energia
absorvida - temperatura obtidas por ensaio Charpy, foi atribuido aos efeitos da
grande incidéncia de segundas fases contendo altas propor¢des de martensita
maclada, aumento na quantidade de ferrita com segunda fase alinhada e,
numa menor extensdo, os efeitos de endurecimento por precipitacdo de

particulas ricas em cobre. Para teores de cobre entre 0,02 e 0,66% o
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comportamento quase inalterado nas referidas caracteristicas das curvas
energia absorvida - temperatura foi considerado como uma possivel
consequéncia da alta quantidade de ferrita acicular, moderado aumento na

incidéncia das segundas fases, e refinamento global da microestrutura.

Em um senso de comparacdo €& primordial também considerar as
constatagdes feitas em outros importantes trabalhos sobre as influéncias de
alguns dos elementos pesquisados por Evans. Um exemplo, o trabalho
realizado por (HARRISON e FARRAR, 1987) sobre os efeitos da variacdo do
manganés (de 0,5% a 2%) e niquel (de 0% a 3,5%) no desenvolvimento da
microestrutura em metais de solda C-Mn e C-Mn-Ni, concernente a influéncia

da velocidade de resfriamento.

No que diz respeito a influéncia da composicdo quimica, foi constatado
que tanto 0 manganés, quanto o niquel abaixaram as temperaturas das
transformacdes em todas as regides dos diagramas CCT obtidos. De uma
forma mais especifica, para uma mesma velocidade de resfriamento, a
sobreposicao dos diagramas CCT obtidos mostrou que o aumento dos teores
desses elementos abaixou a temperatura de inicio de transformacéo da ferrita
poligonal numa amplitude maior do que a temperatura de inicio de
transformacao da ferrita acicular, consequentemente resultando em uma maior

qguantidade da ferrita acicular.

Em termos relativos, foi sugerido que em tal efeito a influéncia do
manganés € maior do que a influéncia do niquel. Também, em ambas adi¢bes
de manganés e niquel, a formacdo da perlita foi gradativamente suprimida.
Particularmente com respeito a0 manganés, apesar de ter sido observada a
tendéncia de nao alterar a quantidade maxima de ferrita de placas laterais
presentes, foi comentado o efeito da alteracdo da velocidade de resfriamento

necessaria para remové-la da microestrutura final.

(LEE et al., 1989) utilizando também a constru¢cdo de curvas CCT
investigaram o efeito do manganés na microestrutura de acgos C-Mn,
diferenciados nos teores de 1,33; 1,58; 1,73 e 1,99% e com teores de carbono
e silicio mantidos em torno de 0,11% e 0,29%, respectivamente. A principal

constatacdo com respeito ao efeito do aumento do teor de manganés na faixa
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considerada foi a supressdo gradual da ferrita poligonal, promovendo a
formacao da ferrita acicular e da bainita, além da alteracdo das segundas fases
passando de perlita para pseudo perlita e, em seguida, para martensita

maclada.

Contrario a disposicdo lamelar da ferrita e cementita da perlita
tradicional, a pseudo perlita foi definida como resultado do crescimento
independente da cementita e ferrita a partir da austenita.

Embora esse trabalho trate do desenvolvimento microestrutural em
metal de base, as explicacdes fornecidas para as constatacdes reportadas sao
importantes porque qualitativamente podem ser associadas as zonas
reaquecidas em de metal de solda obtido por mdltiplos passes. Assim,
admitindo que o crescimento da ferrita poligonal é controlado pela difusdo do
manganés na austenita, um aumento no teor desse elemento aumenta o tempo
de incubagao para a formagéo desse constituinte, deslocando para a direita a
sua correspondente regiao na curva CCT.

A alteracdo das segundas fases foi atribuida ao aumento da
temperabilidade da austenita (residual) enriquecida de carbono e,
consequentemente, abaixando a temperatura de sua transformacéo. Isto teria
feito com que, no caso do surgimento da pseudo perlita, o crescimento
cooperativo da ferrita e cementita ndo se procedesse. Um decréscimo ainda
maior na temperatura de transformacédo, por efeito de um aumento maior no
teor de manganés, suprimiu de tal forma a difusdo de atomos de carbono que
propiciou a transformacdo sem difuséo, isto é, o surgimento da martensita

como uma segunda fase.

Na mesma época do trabalho realizado por Evans sobre o efeito da
adicdo de cromo, (SNIEDER e KERR, 1984) estudaram o efeito do aumento
desse elemento na microestrutura e propriedades mecanicas em metais de
solda obtidos por soldagem a arco submerso. As soldas foram realizadas em
passe unico sobre tiras de aco ARBL sem preparacdo de junta e utilizando
consumiveis convencionais na soldagem a arco submerso. O aporte de calor

tedrico foi calculado em aproximadamente 3,1 kJ/mm.
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O teor de carbono, manganés, silicio, cobre, molibdénio e nibbio,
praticamente ndo se alteraram. Com o niquel, ocorreram pequenas variacées
nos teores e foram assumidas como propositais. A variagdo no teor de cromo
de 0,032% a 1,84% foi conseguida pela deposicdo de diferentes quantidades
de p6 de cromo, feitas antes das operacdes de soldagem e sobre pequenos

chanfros usinados nas tiras de aco.

Os resultados das medidas metalogréficas realizadas, reportados
apenas para teores de no maximo 0,73%, mostraram que até o referido teor as
microestruturas foram compostas de aproximadamente 90% de ferrita acicular,
enquanto que a quantidade de ferrita pro-eutetéide diminuiu continuamente. A

incidéncia de microfases do tipo M-A também foi constatada aumentar.

Para teores mais elevados de cromo foi verificado certa dificuldade em
delinear os contornos dos grdos dos constituintes presentes com o0 uso do
reagente nital. Através da utilizacdo de tingimento colorido foi possivel revelar
melhor as microestruturas que consistiram de grdos com elevada relacdo de
aspecto, porém de natureza indefinida entre ferrita e bainita. A tendéncia de
apresentacao dessa caracteristica morfoldgica foi relatada como proporcional

aos elevados teores de cromo.

Com respeito as propriedades mecanicas, até o teor de 0,73%, apesar
de niveis similares de oxigénio e valores das medidas de microdureza e
resisténcia mecanica, foi observado a tendéncia de abaixamento no patamar
de energia ductil nas curvas da energia absorvidas em func¢éo da temperatura,
obtidas por ensaio de impacto Charpy instrumentado em corpos de provas
previamente trincados por fadiga, além do deslocamento da regido de transigdo
dactil - fragil no sentido de temperaturas maiores. Para explicar esse
comportamento, foi sugerido os efeitos combinados da distribuicdo no tamanho
das inclusbes e uma alteracdo na resisténcia interfacial matriz - incluséo,
causadas por mudancas nas formas e possivelmente nas composi¢cdes das
inclusbes. Com teores maiores que 0,73%, as diferencas nessas

caracteristicas mecanicas apontadas foram bem mais significativas.

(RAITER e GONZALEZ, 1989) utilizando uma metodologia também

bastante semelhante ao trabalho realizado por Evans sobre a influéncia do
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molibdénio, considerado anteriormente, investigou os efeitos desse elemento
quimico para os teores de 0,01 %; 0,3% e 0,5% em relacdo a cada um dos
seguintes teores de manganés: 1 ,0%; 1,6% e 2,0%. Para essas variagdes nos
teores de molibdénio e manganés, o carbono variou de 0,05% a 0,06%. As
soldas foram multiplos passes, com dois corddes por camada e realizadas com
eletrodo revestido depositados em juntas de aco C-Mn preparadas de acordo
com a AWS (Americam Welding Society) A5.5 - 81 . O aporte de calor utilizado
foi de 1,8 kJ/mm.

As variacdes nos teores de molibdénio foram conseguidas através da
alteracdo na formulacdo do revestimento do eletrodo. As avaliacbes das
microestruturas, bem como as andlises quimicas, medidas da resisténcia

mecanica e tenacidade ao impacto, foram feitas no topo do cordao de solda.

Em todas as condic¢des investigadas de aumentos no teor de molibdénio,
foi constatado aumentos significativos na quantidade de ferrita acicular, as
custas da ferrita primaria e ferrita com segunda fase, além do refinamento geral

da microestrutura.

Também, os aumentos constatados na resisténcia mecéanica foram
quase que linear em todas as condi¢des investigadas de teores de molibdénio.
A tenacidade ao impacto, avaliada por ensaio Charpy, mostrou um decréscimo
no patamar de energia ductil das curvas da energia absorvida em funcéo da
temperatura, acompanhado de pouca alteracdo na temperatura de transicéo
dactil - fragil determinada pelo critério de 50 J de energia absorvida.
Independente do teor de molibdénio, a melhor condicdo de temperatura de

transicao dactil - fragil foi obtida para o teor de 1,6% de manganés.

Considerando somente as microfases do tipo M-A, observa-se que todos
os trabalhos apresentados neste item da revisao foram praticamente unanimes
na constatacdo de que o0s aumentos nos teores dos elementos de liga
considerados promoveram a formacéo desse constituinte, ainda que as razdes
para essa ocorréncia ndo tenham sido prontamente explicitadas. A esse
respeito, € oportuno reconsiderar a revisao realizada por (MATSUDA, 1996),

abrangendo artigos publicados principalmente no Japéo, entre 1981 a 1994, e
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relacionados ao estudo da natureza fisica, incidéncia e decomposicdo do

constituinte M-A em juntas soldadas.

Na parte dos efeitos da composi¢do quimica na formacédo do constituinte
M-A, foi admitido, no caso do Mn, Cr e Mo, que a maior incidéncia desse
constituinte em acos contendo teores elevados dos referidos elementos €
decorrente do efeito da diminuicdo da temperatura de inicio de transformacgéo
da bainita (BS) para além de 600°C, uma vez que em torno dessa temperatura

a austenita rica em carbono se decompde numa mistura de ferrita - cementita.

Como pode ser facilmente deduzido, tal explicacdo € concernente a
ZAC. De fato, embora seja bastante vaga a informacdo quanto ao local da
incidéncia do constituinte M-A nas citagdes dos artigos revisados, ou seja, se
no metal de solda ou na ZAC, percebe-se que a maioria deles tratam da ZAC,
real ou obtida por simulacdo. De qualquer modo, essa ndo € uma limitacdo
fundamental, pois a formacéo do constituinte M-A em metais de solda parece
estar muito relacionado apenas com o fendmeno da transformagéo de fases no

estado solido; nesse caso, bem semelhante a sua incidéncia na ZAC.

A partir dessa consideracdo, torna-se viavel reportar também as
explicacBes dadas nos trabalhos citados sobre os efeitos do silicio, niquel e

cobre. Assim, em acos de alta resisténcia mecanica (500 < g, > 600Mpa),

adquirida por teores elevados de silicio, a grande incidéncia do constituinte M-A
foi atribuida ao efeito desse elemento em retardar a precipitacdo da cementita
durante a transformacdo da bainita, tornando a austenita remanescente
saturada de carbono, facilitando o surgimento de micro fases. Ainda para acos
de alta resisténcia, porém conseguida pelo alto conteudo de niquel ou cobre,
foi aceito que a grande incidéncia de micro fases do tipo M-A, decorreu
simplesmente dos efeitos desses elementos em aumentar a temperabilidade do

material.
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3.2 EFEITOS DOS CICLOS TERMICOS EM AGOS CARBONO E DE BAIXA
LIGA

Os severos ciclos térmicos gerados pelo processo de soldagem
provocam alteracdes na microestrutura do aco nas regides da zona fundida
(ZF) e da zona termicamente afetada (ZAC), provocando variacdo das
propriedades metalirgicas do metal nestas regides. No processo de
solidificagédo da ZF ocorrem os fendmenos de nucleagcdo e crescimento de
cristais, formacéo de estruturas de grdos colunares ou equiaxiais, segregacao
e porosidade. Durante o resfriamento, ocorrem também na ZAC em estado
sélido as transformacgfes martensiticas, crescimento de gréos e precipitacfes
de carbonetos duros, onde o resultado destas transformacgfes depende da
temperabilidade do aco ou teor de carbono equivalente (CE) e dos parametros
de soldagem. Espera-se assim, uma microestrutura semelhante ao metal de
base com boa resisténcia e tenacidade (FONSECA, M.A. et al., 2006).

Na soldagem o CE pode ser usado como indicador de temperabilidade e
estd relacionado ao tempo critico de resfriamento para formacdo de
microestrutura martensitica na ZAC em condi¢cbes de resfriamento tgs. Da
mesma forma o CE tem sido utilizado em tratamentos térmicos de acos
endureciveis para obtencdo de matrizes martensitica. A proporcdo do
microconstituinte  Martensita estd diretamente relacionada com o
endurecimento do aco, mas nao diretamente relacionada a dureza da ZAC e a
resisténcia mecanica do material (KASUYA T. e YURIOKA N., 1993).

A formula do CE Figura 1, também é utilizada para estimar a
sensibilidade do aco carbono ou de baixa liga a fissuragdo por hidrogénio, uma
vez que, a elevada dureza e a baixa tenacidade favorecem a sua ocorréncia a
frio, principalmente em ciclos térmicos com elevadas taxas de resfriamento ou
de baixa energia. Acos carbono e de baixa liga sdo menos sensiveis a
fissuracdo abaixo de 0,40%, enquanto que acima de 0,60% sao altamente
sensiveis (MARQUES, P.V., et. al., 2017).
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CE =%C + %Mn + %Mo + %Cr + %Ni + %Cu + %P
6 4 ] 15 15 3

Figura 1: Férmula carbono equivalente

Acos de alta resisténcia e baixa liga possuem uma combinacdo de alta
resisténcia e tenacidade elevada, porém essa combinacdo pode ser
prejudicada pelos ciclos térmicos de soldagem devido a formacdo de
microestrutura indesejada na zona afetada pelo calor. Neste caso a tenacidade
pode ser reduzida pela formacéo de graos grosseiros e, em geral, no primeiro
passe a microestrutura é predominantemente composta por ferrita side-plates
(bainita superior e ferrita de Widmanstatten) e austenita. Na soldagem de
multipasses, a formacdo de grdos grosseiros fica inalterada quando a regiao
nao € reaquecida ou quando a temperatura de pico fica abaixo de 1100°C,
essa condicdo depende da distancia entre a regido reaquecida e o ponto de
fusdo. No reaquecimento uma parte da microestrutura transforma-se em
austenita ou ferrita de segunda fase. Essa transformacéo preferencialmente
acontece com a nucleacdo da austenita e crescimento ao longo da austenita
formada no primeiro passe de soldagem. Esse tipo de microestrutura pode
conter ilhas de austenita e possuir a caracteristica de ser dura e quebradica
com tenacidade inferior & microestrutura formada pelo primeiro passe. Em acgos
de baixa liga a resisténcia pode ser obtida por precipitacdo e refinamento de
grados através de elementos atdbmicos microligados individualmente ou em
combinacdo, sua funcdo é suprimir a transformacdo de austenita em ferrita e
reduzir a estabilidade da austenita (JUN HUN et al, 2013).

3.2 PROCESSO DE CORTE COM ARCO DE PLASMA

A tecnologia de plasma nos ultimos anos surgiu como uma nova técnica
para a fabricacéo, equipamento oferece a vantagem de corte com bordas livres
de rebarba, com largura de corte e zona afetada pelo calor muito pequeno, sem
a presenca de oxigénio na formac&o do mecanismo de corte. Isto €, a formacao
de escérias na superficie de corte é baixa. Plasmas de interesse tecnoldgico
podem ser divididos em termo plasmas de “equilibrio” e “ndo equilibrio”. A

categoria de interesse deste trabalho € o termo plasma de equilibrio, o qual é
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um plasma de pressdo atmosférica caracterizada por uma elevada entalpia e
temperaturas em torno de 2000 - 20.000°C. O termo plasma € possivel com
dispositivos térmicos de plasma capaz de operar a partir de poucas dezenas de
watts a alguns megawatts conforme mostra a Tabela 2 (VENKATRAMANI N.,
2002).

Tabela 1: Energia de Trabalho de Dispositivo de Plasma.

Energia de Trabalho de Dispositivo Plasma

Nivel de poténcia em kW Aplicacado de dispositivos
0,1-1 Soldagem de chapas finas
1-10 Soldagem e corte de chapas finas
Corte de plasma, soldagem, asperséo,
10-100 . .
usinagem, processamento de material
Corte Subaquético, de processamento de
100-1000 _ _ B _
plasma, metalurgia plasma, simulagéo espacial
Fonte alta entalpia, tluneis de vento,
> 1000

aguecedores de plasma

Adaptado de: (VENKATRAMANI N., 2002).

As tochas de termo plasma também conhecidas como plasmatrons
dependem da fonte primaria, a qual pode ser de corrente continua, corrente na
frequéncia da rede, ou pela radio frequéncia alternada, conhecidas como DC,
AC ou tochas de rf. Um macarico de plasma DC convencional consiste de uma
barra de catodo de tungsténio e um anodo de cobre arrefecido a agua,
moldado na forma de um bocal (Figura 2). Os dois eletrodos estdo separados
por uma camada isolante que também possui uma entrada para o gas de
plasma. Quando um géas € introduzido no intervalo entre os eletrodos, e um
arco de DC é estabelecido e empurrado através do bocal, resulta em uma

temperatura elevada, com uma chama de alta velocidade.

A tocha pode variar em relacdo a estabilizacdo do arco, geometria do eletrodo,

gas plasma, resfriamento do eletrodo e do tipo de fluxo de gas. O jato de
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plasma pode ser operado em um modo de arco transferido / arco néo

transferido para a peca de trabalho.

(a)

(b)

Figura 2: Arco transferido (a)/ ndo transferido (b), (VENKATRAMANI N.,

2002).

Tabela 2 : O mecanismo da tocha Figura 2.

N

Descricao

6

Eletrodo de tungsténio

Passagem do gas

Anodo de cobre (bico)

Passagem de fluido de refrigeracdo
Jato de plasma

Peca de trabalho

(COELHO F., GONCALVES G.M.B., 2018)

De uma forma geral, o arco passa do catodo para o anodo através de

um orificio no bocal e segue para o solo, uma vez que representa o caminho de

menor resisténcia, conforme Figura 3 (a e b). Os arcos transferidos sdo usados

para o corte a plasma, soldagem, fusdo, evaporacgéo, refino e tratamento de
superficie (VENKATRAMANI N., 2002).
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Em estudos anteriores o plasma foi utilizado no modo arco de néo
transferido em processos de soldagem, com uso de gas de argbnio e CO,. O
processo possuia dois sistemas elétricos chaveados para formacao do arco. O
primeiro formava o arco no modo transferido apenas para estabelecer o contato
entre o0 arco e a peca, em seguida o segundo sistema de arco nao transferido
foi ligado, desligando o primeiro simultaneamente. Neste modo a peca ficou
isolada da energia do cétodo e o calor foi transferido a partir da conducgéo da
coluna do arco, pela radiacdo e pelas conveccdes térmicas geradas na
superficie da peca (ESSERS, W. G.; WALTER, R., 1981). Os gases mais
comumente utilizados na geracdo de plasma sao de argbnio, hélio, azoto, ar
comprimido (mistura) e hidrogénio. No entanto, o uso do ar comprimido torna o
processo mais eficiente, devido a sua alta entalpia, baixo custo e capacidade
de fornecer alta energia com baixa tensdo para sustentar a coluna do arco.
Assim, com o ar comprimido € possivel transferir calor com a formacao de uma
coluna de arco de plasma estreita que possui a funcdo de condutor de
eletricidade apos a ionizacdo. A ZAC produzida por este processo € inferior a
1mm para chapas relativamente espessas de 25mm sem alteracdo prejudicial
na composi¢cdo quimica por perda de elementos de liga, exceto o carbono que
apresentou aumento entre 1,3 e 1,6 vezes e provocou o aumento da dureza, no
entanto a soldabilidade do metal ndo foi afetada (TINGAEV, A. K,
GUBAYDULIN, R. G; ILIN, I. A., 2016).

O fluxo de géas de plasma a tenséo e a velocidade de corte precisam ser
devidamente equilibrados, a fim de se obter um arco estavel, de modo a néo
soprar o arco nem deixar de fazer o efeito térmico e a pressédo necessaria para
forcar o arco para baixo através do bocal e ser capaz realizar a fuséo e a
remocdo do metal na regido do corte. Este tipo de gas possui baixa
condutividade e, por isso, permite a formacdo de uma coluna de constricdo
estreita com um arco mais concentrado. Uma definicdo correta desses
parametros juntamente com a velocidade de operacdo resulta em melhor
gualidade no corte (CHAMARTHI, SUBBARAO et al.,2013). A qualidade do
corte pode ser avaliada pelas caracteristicas do corte, como, rugosidade,
conicidade, e comprimento da ZAC. Estes s&o defeitos influenciados pelos

parametros de operacdo de velocidade de corte, corrente, pressao do gas e
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comprimento do arco. A rugosidade e a conicidade € afetada principalmente
pelo comprimento do arco, e o comprimento da ZAC pela corrente
(SALONITIS, K., 2012). No entanto, o ar comprimido poder reagir com o
material metalico em processamento formando uma fina camada de 6xido na

superficie.

A eficiéncia da tocha de corte a plasma depende de alguns parametros
que devem ser selecionados e seus valores ajustados adequadamente. Em
relacdo ao material em estudo nesse trabalho (tubo de aco AISI 4130) é
preciso considerar a espessura e a resisténcia 6hmica do material para saber
qual a tenséo e a corrente necessaria e obter a poténcia desejada. A geometria
do bocal quanto ao comprimento e a sua largura possibilitam uma boa presséo
térmica do arco, ajudando a definir o tipo de eletrodo e do gas para
arrefecimento adequados ao sistema. Com estes parametros definidos é
preciso ajustar os valores de tenséo (Ta), corrente (lac) € a taxa de fluxo de
gas para realizar o trabalho de corte com minima transferéncia de calor
necessaria para uma maior eficiéncia. Portanto, um bocal para cortes de
pequenas espessuras associado ao gas de ar comprimido pode ser usado com
valores de tenséao do arco entre 110 e 300 volts e corrente em torno de 10A
com poténcia transferida entre 1100 e 3000 Watts (VENKATRAMANI N., 2002).

A poténcia do arco (Pac) € diretamente proporcional aos valores de Tarc
e lare, €stabelecendo a relacao Py = (Tare X larc), COMO a energia elétrica para o
arco é resultado da: soma da poténcia transferida do catodo, da poténcia
radiada e conveccéao a partir da coluna de plasma, da energia transferida para
o injetor e da energia transferida ao &anodo da pega de trabalho
(VENKATRAMANI N., 2002).
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Figura 3: Diagrama de tenséo e corrente para corte e solda, (VENKATRAMANI
N., 2002).

3.3 SOLDAGEM TIG

O equipamento basico de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), mostrado
na Figura (3), como é conhecido no Brasil, e internacionalmente como GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), consiste de uma fonte de energia (CC e/ou CA),
tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas de protecdo (Ar ou He) e um
sistema para a abertura do arco (geralmente um ignitor de alta frequéncia).
Este ignitor ioniza 0 meio gasoso, dispensando a necessidade de tocar a peca
com o eletrodo para a abertura do arco (o que pode causar a contaminacéo
mutua entre eletrodo e 0 metal de base). O equipamento para GTAW é mais
caro e complicado do que o utilizado na soldagem com eletrodos revestidos
(SMAW). Entretanto, a fonte de energia é similar, mas com as caracteristicas
do processo GTAW deve apresentar uma melhor precisdo no ajuste da
corrente e permitir a soldagem com menores niveis de corrente (até cerca de

5A). O processo é mais utilizado em corrente continua e o eletrodo de
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tungsténio no polo negativo (-CC). Esta configuracdo garante mais eficiéncia na
fusdo da junta e um menor aquecimento do eletrodo (MODENESI e
MARQUES, 2006).

— S}

e — Ignitor
Gas A1CO Gas
‘onte
Peca & Fonte
Sy

Figura 4. Montagem usual para soldagem TIG, (MODENESI e MARQUES,
2006).

A Soldagem TIG mostrada na Figura (4), € um processo no qual a unido
€ obtida pela coalescéncia dos materiais, por um arco estabelecido entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca podendo ser manual ou
mecanizada, com ou sem metal de adicdo (autbgena) e a protecdo contra
inclusdes ndo metdlicas proveniente de gases da atmosfera é feita com uso de
gases inertes, normalmente argbnio, por ter um custo menor do que o hélio, ou
mistura desses dois (MODENESI e MARQUES, 2006). O arco pode ser
dividido em trés macro zonas, isto €, regido do catodo, coluna do arco e regido
do anodo. No catodo, os elétrons sdo termicamente emitidos a partir de uma
pequena regido quente conhecida como ponta do catodo. Da ponta do catodo
os elétrons divergem radialmente gerando forcas eletromagnéticas
significativas e impulsionam o jato catodico que se movem axialmente em alta
velocidade em direcdo ao anodo e cria uma area de alta energia na peca de
trabalho, ao mesmo tempo que refrigera o eletrodo (WU, C. S.; GAO, J. Q,,
2002). Esse tipo de soldagem permite a execucdo de soldas de alta qualidade
e excelente acabamento, particularmente em juntas de pequena espessura
(inferior a 10mm e mais comumente entre 0,2 e 3mm) por possibilitar melhor

controle das condi¢cbes operacionais. Entretanto, secfes de maior espessura
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podem ser soldadas, mas, neste caso, consideracfes econémicas tendem a
favorecer processos com eletrodo consumivel. A soldagem GTAW é mais
utilizada para acgos ligados, agos inoxidaveis e ligas ndo ferrosas. Um uso
comum, para agos estruturais, é a execucao de passes de raiz na soldagem de
tubulacbes, com os outros passes sendo realizados pelo processo SMAW ou
GMAW (MODENESI e MARQUES, 2006).

Tocha

Eletrodo de \\'H

L

;S :;1:' gliw \ Metal de
¢4, Adigdo
Solda

Metal de
Base

Poca de Fusao
Figura 5: Detalhe da regido do arco, (MODENESI e MARQUES, 2006).

Contudo, na soldagem de ligas de aluminio e de magnésio, as quais séao
recobertas por uma camada de éxido de elevado ponto de fuséo, é importante
gue o metal de base esteja ligado ao polo negativo da maquina. Isto porque
nesta polaridade a emisséo de elétrons da peca para o arco permite a quebra e
remocdo da camada de O6xido. Para garantir este efeito sem aquecer
excessivamente o eletrodo € comum se trabalhar com CA na soldagem desses
materiais. Neste caso como o0 arco tende a se apagar a cada inversao de
polaridade de corrente, o ignitor de alta frequéncia deve operar continuamente
para manter o arco aceso (MODENESI e MARQUES, 2006).

3.4 ENERGIA DE SOLDAGEM

A energia de soldagem ou aporte térmico (H) trata-se de um parametro
alternativo de uso comum, para se chegar a quantidade de energia gerada pela
fonte de calor por unidade de comprimento da junta (MARQUES et al., 2004).

Esta energia é calculada com base nos parametros de corrente, tenséo e
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velocidade de soldagem a arco elétrico, e o valor de H, é dado em kJ/mm
(FORTES e ARAUJO, 2004).

k) f0]

mm

Onde: (Hy) é a energia de soldagem ou aporte térmico de calor
transferido em um instante de tempo, que pode variar de acordo com o
coeficiente adimensional (n) de eficiéncia de transferéncia ou rendimento
térmico do processo [adimensional] e da velocidade linear de soldagem (vs).
Isto baseado nos parametros de tensédo (Up,) em Volts e corrente elétrica ()
em Amperes ajustados na fonte de soldagem. A eficiéncia térmica da soldagem
também depende de fendmenos que ocorrem na camada limite da regido do
anodo que dominam o modo de distribuicdo, densidade de corrente de arco e
do fluxo de calor na superficie da peca de trabalho. Esta camada muito fina
situada entre o arco de plasma e a superficie da peca estabelece o contato
fisico com altos gradientes de temperatura e propriedades de plasma (WU, C.
S.; GAO, J. Q., 2002).

A primeira justificativa tedrica ampla quanto a interferéncia de qualquer
tipo de adicdo de massa metalica na distribuicdo da energia de soldagem e
seus efeitos na geometria da regido soldada foi dada por (CAMPEBELL e
JOHNSON, 1967), quando utilizaram essa caracteristica para reduzir o aporte
de calor em procedimentos envolvendo a soldagem de juntas tanto por arco
submerso, como por arco aberto com protecdo gasosa exterior de C0O2. Desta
forma, foi proposto que em consequéncia da propria forma com que o arco
elétrico incide sobre a junta, grande parte da energia do arco é concentrada
principalmente para fundir as bordas do metal de base, sendo o restante da
energia usada para fundir os consumiveis (eletrodo e fluxo de soldagem).
Como resultado, ocorre uma penetracdo excessiva e também uma elevada
diluicdo do metal de base. A presenca do consumivel extra na poca fundida faz
com gue o excesso de energia disponivel do arco elétrico ao invés de somente
fundir o metal de base, seja também expendido para fundir o metal adicional,

resultando em uma menor penetragéo e diluicdo do metal de base.
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(TROYER e MIKURAK, 1974) mostraram que um aumento na
guantidade de material depositado resulta em ganho em produtividade, quando
0 p6é metdlico pode ser totalmente fundido no metal de solda. Adicionalmente,
esses pesquisadores também mostraram que, uma corrente mais elevada é
requerida para fundir o p6 metalico quando se pretende manter a mesma
penetracdo obtida na soldagem sem a adicdo do p6é metélico, e com isso, um
aumento a taxa de deposi¢cédo também deve ser esperado.

A efetividade da fonte de energia na soldagem por fusdo esta no
fornecimento de energia a uma taxa suficientemente elevada e concentrada em
uma area suficientemente pequena capaz de superar a capacidade de
dissipacao térmica do metal, e garantir a fusdo localizada do metal de base na
regido adjacente a éarea de contato (MODENESI, Paulo J., 2007). A
caracterizacdo do processo de soldagem a arco elétrico define-se pela poténcia

especifica (Pesp.) OU Intensidade de uma fonte de energia, dada por:

_nx (U X I) ﬂ
Pesp - AO |:m2:| ’ (2)

Onde: (Pesp) € a poténcia especifica do arco elétrico, dada em watts por
metros quadrados, (n) é coeficiente de eficiéncia da fonte em gerar calor, (U) €

a tensédo e (l) é a corrente e Ap € a area de contato entre o arco elétrico e a

peca de trabalho.

De uma forma geral, uma fonte de energia precisa fornecer uma
poténcia especifica concentrada entre 10° e 10 W/m? durante um tempo
minimo suficiente (t,) para produzir fusdo na superficie da peca (MODENESI,
Paulo J., 2007). Desta forma, uma estimativa do tempo necessario para

produzir a fusdo na superficie da peca pode ser obtida pela equacao (3):

2
Tf _TO] _ Ka

P - p2 , (3)

esp

%1:nxpxCXK{

esp

Onde: (tm) é tempo minimo para fusdo, Tf é a Temperatura de fuséo e
(p) é a Densidade, (c) é o Calor especifico, (K) € a Condutividade térmica que

sao propriedades térmicas do material a ser soldado.
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A velocidade de soldagem esta diretamente ligada com a produtividade,
portanto quando a velocidade esta associada a (tn,), significa que o processo &
operado com altas taxas de fusdo impraticAvel por controle manual, mas
altamente eficiente com a mecanizacdo. Assim, uma velocidade maior de
soldagem pode ser obtida com 0 aumento da poténcia especifica, que por sua
vez pode ser conseguido mais facilmente com a reducdo da area de contato
(Ao), ao invés do aumento da poténcia na fonte (MODENESI, Paulo J., 2007).
Em processos mecanizados, a formacao da poca de fusdo € uma caracteristica
essencial para determinacdo dos parametros de soldagem. Uma pratica
comum é o uso de controles visuais para detectar as caracteristicas
geomeétricas da poca de fusdo, tanto com o uso de espelhos, quanto com o uso
de camera para monitorar a formacéo do cordao de raiz. Isso se da através da
observacdo da intensidade de luz irradiada durante o processo de soldagem
mecanizada, onde, a qualidade da junta é obtida pela variacdo da velocidade
de soldagem (BASKORO A.S., et al., 2009). A velocidade méaxima pode ser

obtida através da equacéo (4).

vmax=[ 2 j wjm (@

X
KaVm) A

Onde: (Vmax-), € a velocidade méaxima para execucdo da soldagem de
acordo com a poténcia especifica ajustada, (Ap) € a area de contato entre o
arco de elétrico e a peca, H é o aporte de calor e os demais parametros ja

foram descritos anteriormente.

Como em todo processo, o de soldagem TIG possui algumas vantagens
e também limitacdes, relacionadas na Tabela (3). Em resumo as vantagens do
processo estdo relacionadas a alta qualidade das juntas soldadas e ao alto
nivel de controle da energia transferida para a poca de fusdo que devido a isso
permite a soldagem de chapas de espessuras muito pequenas. No que se
refere as desvantagens, a produtividade e o custo séo os principais fatores. O
custo do processo TIG esta relacionado ao alto custo dos consumiveis, e a
produtividade a velocidade maxima de soldagem e a capacidade de deposicao

comparado a outros processos. Embora hoje exista fontes de soldagem de alta
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capacidade e altas velocidades de soldagem com uso de alimentador de arame
eletrodo, como no caso do equipamento utilizado neste projeto, o modelo
Digiplus450 A7, que ja foi superado por outras versdes mais robustas e mais

evoluidas tecnologicamente.

Tabela 3: Vantagens limitacdes e aplicacfes da soldagem TIG.

Vantagens Limitacdes Aplicagdes
Excelente controle da poga de Produtividade relativamente Soldagem de precisdo ou de
fuséo. baixa. elevada qualidade.
Permite soldagem sem o uso de Custo de consumiveis e Soldagem de pecas de pequena
metal de adicao. equipamento é espessura e tubulacdes de
. equeno
relativamente elevado. peq

didmetro.
Permite mecanizacéo e Execuc¢éo do passe de raiz em
automacéo do ~

tubulagdes.
processo.
Usado para soldar a maioria Soldagem de ligas especiais, ndo
dos metais. ferrosas e materiais exoticos.

Produz soldas de alta qualidade
e excelente

acabamento.

Gera pouco ou nenhum
respingo.

Exige pouca ou nenhuma
limpeza apds a soldagem.

Permite a soldagem em
qualquer posicao.

Adaptado de: (MODENESI e MARQUES,2006)

3.5 ESPECIFICAGAO DO ARAME DE SOLDA

O arame sélido ER80S-B2 é composto de C (0,07-0,12%), Si (0,4-0,7%),
Mn (0,4-0,7%), P e S maximo (0,025%), Cr (1,20-1,5%) e Mo (0,4-0,65%).
Indicado para soldagem de acos baixa liga, ligados ao cromo e molibdénio,
especialmente acos que serdo submetidos a temperaturas de até 550°C, ou em
atmosferas ricas em gases sulfurosos. Este arame pode ser aplicado para
soldagem em passe Unico ou multipasse em todas as posi¢des para fabricar e
reparar caldeiras, tubos e super aquecedores. A qualidade do corddo esta
associada aos seus constituintes e fabricacdo, que podem garantir alto nivel de
resisténcia a fluéncia, por favorecer a formacdo de ferrita acicular (AWS
A5.28/A5.28M, 2012). A alta produtividade pode ser explicada por testes de
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soldagem a arco de plasma, onde foi constatado que o uso do arame de solda
aumentou significativamente a taxa de fusdo e melhorou a penetracdo quando
comparados aos testes no qual o arame nao foi utilizado e somente os valores
de corrente foram variados. O efeito do arame na temperatura de soldagem e
na penetracdo ocorreu devido a adicdo de calor do arame fundido ao manter
contato com a poca de fusao formada pelo metal de base (ESSERS, W. G.;
WALTER, R., 1981).

3.6 FLUXO DE CALOR

Durante a soldagem a ponta do eletrodo alcanca temperaturas em torno
de 3000 °C enquanto que a temperatura do centro do arco fica entre 10.000 e
15.000 °C, dependendo da corrente de soldagem, polaridade e comprimento do
arco (SCHELLHASE M. et. al.,1985 apud LEONHARD A, et. al., 1997). O fluxo
total de calor para a superficie do anodo (peca de trabalho) e seus
componentes € a soma das quantidades de calor provenientes da emissao de
elétrons da superficie de catodo para a superficie de anodo, energia de
conveccao e de radiacdo, onde a maior parte da energia transferida provém da
corrente elétrica (estimada em 68,9 %, outros 28,3% pelas conveccles
térmicas e a menor parcela por radiagdo, em torno de 2,8%) (WU, C. S.; GAO,
J. Q., 2002). Estudos anteriores foram desenvolvidos sobre o fluxo de fluidos e
transferéncia de calor, bem como sobre a cinética das transformac¢des no
processo de solidificacdo do metal fundido. Entretanto, o conhecimento da
parte posterior a zona de crescimento de solidificacdo (zona fragilizada) ainda é
bastante limitado, e a torna mais importante para a investigacdo do que outras
zonas (JAFAR-SALEHI, E.; ESLAMIAN, M.; SAGHIR, M. Z., 2016).

As distor¢des térmicas de processos metallrgicos podem ocorrer em
nivel de macroestrutura quando o estresse residual € produzido em materiais
sélidos a partir de deformacdes plasticas e resfriados rapidamente de forma
nao uniforme. Ou na microestrutura, quando um estresse residual € gerado
pelas transformacdes de fase da microestrutura. Dessa forma, a utilizacdo e o
controle tem sido um problema para melhorar a resisténcia e a qualidade dos

materiais transformados por processos metalurgicos (NOYAN, C.; COHEN,
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J.B., 1987 apud TOTTEN, GEORGE E.: XIE, LIN.; FUNATANI, KIYOSHI,
2003).

TensOes residuais superficiais podem ser geradas pelo processo de
formacdo de microestrutura martensitica em acos de médio carbono por
supressdo da austenita ao submeter o material aquecido a resfriamentos
rapidos, em agua ou salmoura, podendo ocorrer trincas a quente. No entanto,
acos ligados ao niquel, cromo e molibdénio possibilitam obter microestrutura
martensitica com arrefecimento mais lentos, como por exemplo em 06leo quente
(SIEBERT C.A., DOANE D.V., AND BREEN D.H., 1977; DOANE D.V. e
KIRKALDY J.S., 1978).

Os ciclos térmicos do processo de soldagem TIG alteram a
microestrutura do material com a criacdo de zonas transformadas pelo calor.
Sdo trés as zonas existentes apds a soldagem, zona fundida (ZF), zona
afetada pelo calor (ZAC) e metal de base (MB), criadas a partir dos picos de
temperatura experimentados em raz&do da distancia da fonte de calor. Esta
funcdo € chamada de reparticdo térmica e a partir desta pode-se avaliar as
transformacdes ocorridas no aquecimento quando associada ao diagrama de
equilibrio do material ZEEMANN e EMYGDIO, 2001).

Na maioria dos processos industriais, a solidificagdo dos materiais
dentro de um intervalo de temperatura determina suas propriedades fisicas e
mecanicas, experimentadas por uma transicdo de fase. Quando o sdélido é
aquecido até atingir uma mudanca completa de fase inicia-se a solidificacéo,
primeiro parcial (contendo sélido e liquido) e depois completa (JAFAR-SALEHI,
E.; ESLAMIAN, M.; SAGHIR, M. Z., 2016).

Taxas de resfriamento muito baixas devem ser evitadas por aumentar o
tempo de austenitizacdo do material e, consequentemente, promover a
formacao de graos grosseiros. Uma taxa de resfriamento muito elevada podera
fragilizar o metal, devido ao processo de témpera, e promover microestruturas
de menor tenacidade (RADAJ, 1992 apud SANT’ANNA, 2006).

Quando a soldagem é aplicada em multicamadas, a camada de solda
seguinte reaguece o material e cria zonas nao afetadas de fusédo primaria e

zonas de reaquecimento com consequente alteracdo da microestrutura. A
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tensdo residual gerada pode reduzir as propriedades mecanicas, no entanto,
estas tensdes podem ser aliviadas por pré-aquecimento, temperatura de
interpasse e PWHT (Tratamento Térmico Pos Soldagem) (LEE, I.-KON et al.,
2012).

3.7 ZONAFUNDIDA

A interacdo entre o metal de base e o metal de adicdo na poca de fusao
resulta em uma composi¢cao quimica da mistura destes dois componentes,
denominado metal de solda. A partir da medida das areas do metal de solda e
da mistura entre metal base e o metal de solda é possivel saber quanto
material base foi diluido no metal de solda, assim como a quantidade total de
metal de solda. Conhecendo em quais propor¢des cada componente foi diluido,
pode-se saber qual a composicdo quimica e o percentual de cada elemento
gue compde o metal de solda (QUITES, 2002 Apud GODOY, W. L. DE). Assim,
entende-se como coeficiente de diluicdo ou, simplesmente, diluicdo, uma
grandeza de proporcao para quantificar o volume de metal de base incorporado
ao metal de solda (ZEEMANN, 2003).

Com isso, 0 ensaio de macrografia torna-se indispensavel para a
revelacdo das respectivas areas na seccao transversal ao corddo de solda, e
posterior calculo das propor¢cdes de metal base (B) e de metal de adicao (A),
(conforme apresentado na Figura 5. A equacdo logo abaixo, apresenta a
férmula para calculo deste coeficiente). Devido as variagBes causadas pelos
passes em soldagem de multipasse, pode-se obter apenas valores médios,
entretanto, os maiores valores sdo encontrados no passe de raiz e menores no
passe de preenchimento (MARQUES et al., 2004).

AN
A

B

Figura 6: Medicao da diluicdo do metal de base na poca de fuséo,
(MARQUES et al., 2004).
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5= (ﬁ)x 100, (5)

No entanto, torna-se importante ressaltar que a diluicdo pode variar de
acordo com o tipo de junta, tipo de processo e parametros utilizados, podendo
assumir desde valores percentuais baixos, em soldagem de revestimento e até
100% em soldagem autdgena (sem adicado de consumivel). Para os processos
usuais de unido, o percentual pode variar entre 20 e 40% (ZEEMANN e
EMYGDIO, 2001).

Logo apos a fusdo, o processo de solidificacdo se inicia regido posterior
a passagem da tocha, dando origem ao cordao de solda. A solidificacdo do
metal liquido ocorre em trés etapas distintas, onde ocorre a formacdo de
microestruturas de graos nucleados e nao nucleados, com esta morfologia de
graos formam-se as zonas, coquilhada, colunar e central ao fim do processo de
solidificagdo. A primeira zona € formada por um grande numero de gréos
nucleados causados pelas altas taxas de perda de calor, porém, esta formacao
pode nao ocorrer na formacéo do cordao de solda devido a pequena diferenca
de temperatura entre o metal de solda e o metal de base. Ao final da formacéo
da zona coquilhada, o calor latente provoca grande reducdo de novos graos
nucleados, isto forca o crescimento dos graos existentes em direcdo ao metal
liquido, formando a zona de graos colunares, onde os grdos possuem a forma

alongada no formato de colunas.

Na etapa final do processo de solidificacdo, na formagcdo da zona
central, o aparecimento de inclusées e outros pontos, causados pelo rejeito de
solutos e impurezas, facilitam a ocorréncia da nucleacdo de novos graos.
Associado a extracdo uniforme de calor, os grdos tendem a crescer com um
formato equiaxial. Contudo, na maioria das soldagens a regido central tende a
nao se formar, exceto em soldagem de grandes dimensdes e elevada energia.
Dessa forma, a morfologia de grdos do metal de solda na maioria das soldas, é
basicamente composta por uma zona coquilhada no metal de base, na regiao
da ZAC, a qual, faz fronteira com a microestrutura de graos colunares
predominantes no metal de solda e com auséncia da zona central. Além de

uma estrutura secundaria de crescimento de grédo, formacdo de carbonetos,
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nitretos e outras fases intermediarias, bem como mudancas de fases
(MARQUES, P.V., et. al., 2017).

3.8 ZONA AFETADA PELO CALOR

A microestrutura da ZAC (zona afetada pelo calor) resulta das
transformacdes da microestrutura do metal base, associadas aos o0s ciclos
térmicos e deformagfes durante a soldagem (BUENO, 2010). A quantidade de
calor transferido nos ciclos térmicos influencia a dureza nessa regidao do aco
estrutural e deve ser evitada (THAULOW, C.; GUTTORMSEN, K.; PAUUW, A.
J, 1986). A resisténcia mecanica de uma junta soldada, depende das
transformacdes ocorridas na ZF e na ZAC, provocadas pela temperatura de
pico e pela taxa de resfriamento na qual o metal foi submetido, combinado com
a transformabilidade. Essas trés varidveis juntas podem produzir diferentes
microestruturas com limites de resisténcia distintos. Para uma ZAC de graos
finos esta diferenca fica préximo aos 20% abaixo dos limites de resisténcia
comparado a resisténcia do metal de base (XUE WANG, 2014). Pode-se
considerar a ZAC dos acos transformaveis como formada pelas diferentes
regides de crescimento de gréo, de refino de gréo, intercritica e subcritica, a
medida que se afasta do cordéo de solda. Diferentemente da zona fundida, na
zona afetada pelo calor (ZAC) ndo se pode mudar a composi¢cdo quimica do
metal de base. De acordo com (GRONG e AKSELSEN, 1984), as subdivisfes
da ZAC sao formadas por faixas de temperaturas que podem variar de acordo

com a temperatura de pico T, na qual a peca foi aquecida durante a soldagem.

O diagrama da Figura 7, mostra as transformacdes de fases
metallrgicas e 0s microconstituintes para um aco de baixa liga, com no
maximo 0,33% do seu peso em carbono, no qual o metal de solda atingiu um
pico de 1600°C. Neste exemplo, a regido de crescimento de grdo situa-se na
fronteira entre 0 metal de solda e o metal de base, onde as temperaturas

variam entre 1200°C e temperatura de fusao.
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Figura 7: Transformacao de fases e microconstituintes da ZAC, (Adaptado de
(GRONG, O. e AKSELSEN, O.M., 1984).

Essas altas temperaturas provocam o crescimento do gréao de austenita
e dao origem a graos grosseiros. Com isso a temperabilidade aumenta, pois a
austenita tem dificuldade de se transformar nessas condi¢des. A dificuldade de
transformacao da austenita resulta em uma composicéo de ferrita e bainita com
morfologia de placas. Dependendo dos parametros do processo de soldagem e
do teor de carbono esta regido pode se transformar em uma microestrutura
completamente martensitica com tenacidade extremamente baixa, e ser a
regido mais problematica da ZAC. Um pouco mais distante do metal de solda,
esta a regido de recristalizacéo ou de refino de grdo, com morfologia de gréos
finos que se formam na faixa de temperatura entre 900 até 1200°C. Em sua
composicao estao presentes os microconstituintes de ferrita e perlita. A regiao
Inter critica € uma regido importante na microestrutura da solda, pois nessa
regido a temperatura varia entre a temperatura eutetoide de 727°C e a linha

que limita a regido eutetoide, proximo aos 800°C. Por isso, a regido apresenta
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uma microestrutura parcialmente transformada, onde apenas uma parte do
material é austenitizado e microconstituintes duros podem ser formado em
soldagem de vérios passes (MARQUES, P.V., et. al., 2017).

O diagrama de fases de Fe-C é base para a compreensao do tratamento
térmico de acos. Este mostra que as fases sdo esperadas em equilibrio (ou
equilibrio metaestavel) para diferentes combinacbes de temperatura e
concentracdo de carbono. O diagrama mostrado representa dois diagramas,
um estavel ferro-grafita (linhas tracejadas) e outro metaestavel Fe-Fe3C, com o
qual é possivel distinguir na ferrita de baixo carbono (ferro -a), que pode
dissolver no maximo 0,028 wt % C a 727 ° C (1341 ° F) e austenita (ferro-y),
que pode dissolver 2,11 wt % C, a 1148 ° C (2098 ° F). A condicdo estavel
geralmente leva muito tempo para se desenvolver, especialmente em faixa de
baixa temperatura e baixo teor de carbono, e, portanto, o diagrama metaestavel
é de maior interesse (KRAUSS G.,1989).

No lado rico em carbono, é encontrado a cementita (Fe3C) e a ferrita-6
de menor interesse, com excec¢do de acos altamente ligados existente nas
temperaturas mais altas. Entre os campos monofasicos existem regides com
misturas de duas fases, tais como ferrita + cementita, austenita + cementita e
ferrita + austenita. Em temperaturas mais altas pode ser encontrado o campo
de fase liquida e abaixo as duas fases de campos liquido + austenita, liquido +
cementita e liquido + ferrita-6. No tratamento térmico de acgos, a fase liquida é
sempre evitada. A solubilidade do carbono ocorre em funcdo da temperatura,
podendo ser transformado em ferrita e austenita. Quando os atomos de
carbono ndo podem mais ser acomodados nos sitios intersticiais octaédricos
entre os atomos de ferro, uma nova fase é formada para acomodar mais

atomos de carbono na sua estrutura cristalina (KRAUSS G.,1989).

Ap6s o resfriamento, a austenita deve se transformar em outras
microestruturas dependendo das condi¢cbes de resfriamento, quando resfriado
lentamente em condi¢cdes que se aproximam do equilibrio, mudarad para
misturas de camadas alternadas de ferrita e cementita Figura 7, formando
microestruturas lamelares que dardo origem a microestrutura perlitica, muito
comum em acos carbono, e em casos de arrefecimento rapido, formara uma
matriz martensitica (KRAUSS G.,1985).
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Além da variacdo das taxas de resfriamento, os elementos de liga
também podem influenciar nas transformacdes de fase, como por exemplo, o0
manganés e o niquel como estabilizadores de austenita que diminuem as
temperaturas criticas. Elementos como silicio, cromo e molibdénio estabilizam
a ferrita e formam carbonetos 0s quais elevam as temperaturas criticas e
reduzem o campo de mudanca de fase da austenita (KIRKALDY J.S.,
THOMPSON B.A., e BAGANIS E.A., 1978).

Os teores de carbono, juntamente com os elementos de liga, influenciam
a soldabilidade dos acos, assim como, 0os parametros de soldagem. Por isso, a
selecdo do material e a definicho dos parametros de soldagem, séao
determinantes para as condicfes de transformacgédo da solda, bem como, a
susceptibilidade a trinca durante o resfriamento. Na soldagem de acos de baixa
liga, o fato da temperatura de pico exceder a temperatura de fusdo do metal de
base, a composicdo quimica do metal de solda, dependera da escolha do metal
de adicdo, da taxa de diluichio com o metal de base e das condigOes de
operacao (LIU S., INDACOCHEA J.E., 2005).

Dessa forma a composi¢cdo do metal de base e do metal de adicdo tem
forte influéncia na obtencéo da microestrutura desejada. Por exemplo um acgo
com diferentes teores de carbono pode formar diferentes microestruturas
quando resfriado lentamente ap6s a austenitizagcdo. No caso dos acgos
hipoeutetdides com teor de carbono abaixo de 0,8%, ocorre a formacédo de uma
microestrutura composta por ferrita e perlita. Entretanto, para um acgo eutetéide
com 0,8% de carbono, a microestrutura seria formada somente por perlita.
Assim, para metais hipereutetéides com teores de carbono acima de 0,8%, a
microestrutura é formada por cementita e perlita. De outra maneira, quando a
composi¢cdo se mantém, a microestrutura ainda pode ser alterada pela variacéo
da velocidade de resfriamento. Pois a faixa de transformagé&o da perlita diminui
a medida que a velocidade de resfriamento aumenta, e quando combinado com
elementos de liga, faz com que a mobilidade atémica da perlita seja reduzida
para formar uma granulagdo mais fina (MARQUES, P.V., et. al., 2017). Como
mostra a Figura 8 abaixo.
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Figura 8: Diagrama do tempo de resfriamento continuo e microconstituintes,
(MARQUES, P.V., et. al., 2017).

Nesse contexto, a melhor microestrutura, depende da aplicacdo para a
qual se destina e das solicitacbes aos carregamentos da estrutura. Quando
busca-se obter dureza e resisténcia, microestruturas perliticas ou composta por
perlita e cementita sdo mais adequadas. Porém, quando a propriedade
desejada é a tenacidade, como no caso de estruturas de alto desempenho
construidas com aco carbono, a microestrutura composta por ferrita e perlita
mostra-se mais adequada, em especial quando se tem uma matriz com
granulacao fina, pois a capacidade de distribuicdo de carga € maior do que em
uma granulacdo mais grosseira. Assim, durante a soldagem diferentes picos de
temperatura sdo experimentados na fusdo entre os metais de adicdo e de
base, partindo do centro da zona fundida, onde a temperatura atinge o pico
mais alto, e inicia a queda em regime transiente, quando resfriado naturalmente
sem nenhuma interferéncia, distribuindo-se pelo metal de base com formacao
da zona termicamente afetada. Por este motivo, torna-se muito importante
analisar estas regidbes compostas pela zona fundida, formada pelo cordao de
refor¢o, nucleo e corddo de raiz, assim como, as transformacdes ocorridas na
ZAC (BUENO, 2010).
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Um exemplo com as regifes de interesse formadas pelos ciclos térmicos

de soldagem pode ser vista na Figura (9), com as regides numeradas de 1 a 7.
par)

r

-

4 5 B 7
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Figura 9: Faixas de temperaturas na ZF e ZAC, (Adaptado de BUENO, 2010).

De acordo com os trabalhos revisados e apresentados a seguir, a
influéncia do oxigénio no desenvolvimento da microestrutura em metal de solda
tem sido investigada sob duas vertentes com interferéncias diretas na
temperabilidade intrinseca do metal de solda. A primeira delas refere-se ao
controle do tamanho de gréo da austenita anterior, enquanto que a segunda diz
respeito ao auxilio na nucleacdo intragranular de morfologias de ferrita.
Entretanto, observa-se que nas duas situacdes nao é propriamente o oxigénio
livre 0 agente ativo, mas sim as inclusdes ndo metalicas ricas nesse elemento
quimico. Na investigacdo sobre o controle do tamanho de grdo da austenita
anterior, faz-se referéncia ao acentuado posicionamento de muita discussao
sobre o assunto, como é evidenciado nos trabalhos de (FLECK et al., 1986 e

BHADESHIA et al., 1986), ambos realizados ha mesma época.

No trabalho de (FLECK et al., 1986) as soldas foram realizadas pelo
processo a arco submerso em juntas de aco ARBL do tipo temperado e
revenido, e usando varias combinacgdes de eletrodos e fluxos de soldagem. A
variabilidade nesses consumiveis, evidentemente que produziu grandes
alteracdes nos teores dos elementos de ligas, particularizando cada caso em
termos da composicédo quimica participante. Nessas circunstancias, o oxigénio
variou desde 90 ppm até niveis da ordem de 500 ppm. Técnicas metalograficas
padronizadas foram utilizadas para avaliar as quantidades dos constituintes
microestruturais presentes, o espacamento das ripas de ferrita e o tamanho de
grao médio da austenita anterior. Na avaliacdo dessa Ultima caracteristica, a
seccao de interesse foi tomada como perpendicular a direcdo de crescimento
dos graos colunares e o tamanho de grao foi entdo determinado por medidas

de intercepto linear.
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O conjunto dos resultados apresentados mostrou uma reducdo no
tamanho de grdo da austenita anterior quando o teor de oxigénio foi
aumentado, acompanhada por um aumento na quantidade da ferrita de
contorno de grédo. Essa constatacdo foi interpretada como um resultado da
maior presenca de particulas finas de 6xidos que eficientemente fixaram os
contornos de grdos da austenita anterior, produzindo uma maior area

superficial para a nucleacao da ferrita de contorno de grao.

O trabalho realizado por (BHADESHIA et al., 1986) também envolveu a
soldagem a arco submerso e avaliacdo do tamanho de grdo da austenita
anterior. As soldas foram realizadas em multiplos passes com condi¢cbes de
soldagem e consumiveis escolhidos de modo a produzir o Ultimo passe dos
cordbes com aproximadamente os mesmos teores de carbono, manganés e
silicio, porém diferentes teores de oxigénio (418 ppm e 121 ppm), titanio
(0,020% e 0,005%) e enxofre (0,015% e 0,010%).

Para essas duas condic¢des, diferenciadas nos teores de 02, Tie S, a
avaliacdo do tamanho de grdo da austenita anterior foi feita através da
determinacdo do intercepto linear médio relativo as secc¢les transversal,
longitudinal e inclinada (45°) do metal de solda correspondente ao ultimo
passe. A opc¢ao para realizar essa medida em trés planos diferentes foi
justificada pela necessidade estatistica de se levar em conta a morfologia
extremamente anisotropica dos graos colunares do metal de solda. Ainda
assim, na utilizacdo das relacbes estereolégicas pertinentes foi
convenientemente considerado que a morfologia dos graos dos colunares pode
ser representada como prismas hexagonais com seu eixo maior estando

completamente alinhado na dire¢éo de crescimento dos graos colunares.

Tendo sido feita a confirmacdo da validade dessa suposi¢cdo, foi
constatado que o teor de oxigénio nao interferiu no tamanho de grédo da
austenita anterior. Na interpretagcdo dessa constatacao foi admitido que em
ocorrendo a solidificacdo com a ferrita delta a forgca motriz para a formacéo
posterior da austenita seria bem maior do que a forga motriz necesséria para
fixar os contornos austenita-austenita pelas inclusdes e, nessas circunstancias,
.Sse a taxa de nucleacdo nos contornos da ferrita delta for alta, os grdos de
austenita podem ser mais finos do que os gréos da ferrita delta original.
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Segundo ressalva dos autores, as condicdes de soldagem utilizadas, bem
como as composi¢cdes quimicas participantes dos metais de soldas, garantiram

que a solidificagéo ocorreu inicialmente com a ferrita delta.

Segundo (MODENESI, Paulo J.; MARQUES, Paulo V.; SANTOS e
Dagoberto B., 2012), na soldagem a arco, o teor de oxigénio na ZF depende de
vérios fatores, destacando-se a quantidade deste gas na atmosfera do arco,
disponibilidade de desoxidantes, presenca e tipo de escoéria em contato com o

metal liquido e os parametros de soldagem.

A soldagem a arco com um arame de aco e sem um meio de protecéo
(arame nu) resulta em um cordéo com cerca de 0,30% de oxigénio (Tabela 4).
Utilizando-se um arame com uma fina camada de revestimento estabilizante do
arco, os teores de oxigénio ainda sdo elevados, da ordem de 0,20%. Com
eletrodos rutilicos, este teor cai e fica entre 0,05 e 0,10%, e com eletrodos
bésicos, pode-se obter teores inferiores a 0,05%, desde que o eletrodo seja
corretamente usado. Na soldagem a arco submerso, o teor de oxigénio na ZF
pode variar entre cerca de 0,025 e 0,1%, dependendo principalmente do tipo de
fluxo utilizado. Na soldagem com o processo TIG, pode-se esperar um teor de
oxigénio semelhante ao do metal de base e do metal de adicdo, isto é, em
torno de 0,01% (100 ppm).

O oxigénio dissolvido na poca de fusdo reage com o carbono, na parte
posterior da poc¢a, causando a formacao e evolucdo de monéxido de carbono:
MO+C * M+CO. Esta reacdo resulta na formacdo de porosidade na solda
onde o oxigénio permanece na ZF apds a solidificacdo na forma de inclusbes
microscopicas e sub-microscopicas, provocando perda de propriedades
mecanicas do metal. Utiliza-se o silicio e 0 manganés como desoxidantes na
soldagem de aco com uso de arco de plasma, entretanto, a perda de
propriedades mecanicas na ZF em funcao do teor de oxigénio esta associada
principalmente a perda de elementos de liga por oxidacdo e a formacdo de
inclusdes ndo metéalicas (MODENESI, 2012).

A (Tabela 4) exibe a solubilidade do oxigénio em funcdo da

temperatura. Esta pode ser muito Util para estabelecer os parametros 6timos
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para cortar e soldar os tubos visando minimizar o impacto por inclusées nao

metélicas e uma boa fuséo da junta.

Tabela 4: Solubilidade do oxigénio no ferro em fungdo da temperatura.

Concentracdo %

Temperatura °C FeO O
1520 0,84 0,18
1600 1,36 0,30
1700 2,01 0,45
1800 2,68 0,59
1900 3,56 0,75
2000 3,60 0,80

(MARCHENKO, 1976).

Embora observa-se certa dificuldade experimental em separar os efeitos
do oxigénio em relacdo as duas linhas de investigacbes comentadas ao inicio
deste item, algumas das informac¢@es contidas na parte introdutéria do trabalho
realizado por (LIU e OLSON, 1986) sdo bastantes colaborativas no sentido de
se entender de que forma o oxigénio, ou mais apropriadamente a distribuicdo
das inclusdes, pode influir no comportamento da transformacdo austenita -
ferrita. Entdo, de forma mais detalhada, esses autores, fundamentados em
propostas contidas em trabalhos anteriores, bem como levando em conta as
transformacdes preditas em diagramas CCT, explicaram a influéncia do
oxigénio no desenvolvimento da microestrutura, fazendo as seguintes
consideragdes: tomando-se por base o nivel de oxigénio que pode estar
presente em metais de solda, foram definidas trés condicbes de

comportamento de transformagéo da Ferrita de contorno de grao

1- Ferrita de placas laterais
2- Ferrita acicular

3- Perlita

4- Bainita

5- Martensita
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Em condicdes de baixos teores de oxigénio (Figura 9-a), a nucleacdo da
ferrita acicular seria suprimida, devido a insuficiéncia de agentes nucleantes
intragranulares. Como consequéncia, a ferrita de placas laterais e também a
bainita seriam predominantes na microestrutura final do metal de solda. A
nucleacdo da ferrita provavelmente ocorria em inclusGes associada aos

contornos de graos da austenita.

Na faixa intermediaria de teores de oxigénio (Figura 9-b), a ferrita
acicular se tornaria predominante na microestrutura, porém as ferritas de
contorno de gréo e de placas laterais, e uma pequena quantidade de bainita,
também se desenvolveriam. Nesse caso, a nucleacdo provavelmente deve
ocorrer em inclusdes situadas nos contornos de graos da austenita, resultando
na presenca da ferrita de contorno de grdo. A ferrita acicular, por sua vez,

nuclearia em inclusdes intragranulares numa etapa subsequente.

Em condicBes de altos teores de oxigénio, o possivel comportamento
apresentado na Figura (9-c) seria explicado em termos das inclusdes situadas
dentro dos contornos de grdos da austenita se constituirem em locais
preferenciais para a nucleacdo da ferrita. A ferrita de contorno de grao
nuclearia e se tornaria espessa na dire¢do perpendicular ao contorno de grao.
A ferrita de placas laterais, por sua vez, cresceria através dos contornos de
grdo. Algumas ripas intragranulares e grosseiras de ferrita também seriam

observadas.

Inclusdes por nitrogénio podem ocorrer da mesma forma que o oxigénio,
no momento de abertura do arco e por deficiéncias na protecdo, como:
comprimento excessivo do arco ou quantidades elevadas de nitrogénio no gas
de protecédo (LANCASTER, 1980).

A presenca de nitrogénio na ZF afeta as propriedades mecanicas do
metal de solda aumentando os limites de resisténcia e de escoamento e uma
diminuicdo acentuada da ductilidade e da tenacidade da solda, a medida que o
teor de nitrogénio aumenta. Estes efeitos estdo associados principalmente com
a precipitacédo de nitretos (MODENESI, PAULO J.; MARQUES, PAULO V.
SANTOS, DAGOBERTO B., 2012).
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Figura 10 : Curvas CCT esquematicas mostrando a influéncia do teor de
oxigénio nas transformacdes de fases do metal de solda. (a)- regime com baixo
teor de oxigénio; (b) - regime com médio teor de oxigénio e (c)- regime com alto

teor de oxigénio. O simbolo VR indica uma velocidade de resfriamento
hipotética, austenita, conforme mostrado esquematicamente na Figura 9, (LIU e
OLSON, 1986).

Em um periodo posterior a passagem da tocha de soldagem, ao qual a
superficie permanece desprotegida e a uma temperatura suficientemente alta
para que as inclusées de hidrogénio ocorram, da atmosfera para a
microestrutura ou de outras fontes do ambiente, como por exemplo o contato
com compostos organicos (MODENESI, Paulo J.; MARQUES, Paulo V.
SANTOS e DAGOBERTO B., 2012).

Dentre os gases capazes de produzir inclusées ndo metdlicas, o
hidrogénio também possui solubilidade elevada na poca de fusdo do aco e
outros metais, podendo produzir bolhas de géas e fissuras, como foi constatado
em experimentos de adicdo de gas H, ao gas de protecdo, quando foi
constatado ocorréncia de inclusbes de hidrogénio em forma de bolhas e
fissuras, como evidenciado na (Figura 11), (C,AY V.V, et al, 2013).

69



~
[

Jom Msgs 300KX  WD= 16mm  EMT=2000KV  SignalA=SEY

: LE(b
Figura 11: Inclusdes ndo metalicas de hidrogénio, (C,AY V.V., et al, 2013).

As inclusGes ndo metdlicas geram descontinuidades na junta soldada,

que podem ser causadas por inclusbes de gases ou mesmo por escoria (

WEMAN, KLAS, 2003). Dessa forma o ensaio de raios-x, € um recurso nao

destrutivo que permite examinar a ocorréncia de defeitos em soldagem,

permitindo observar a continuidade e homogeneidade do metal de solda
(SARAVANAN, T. et al., 2014).

70



Se por um aspecto a dureza relaciona-se com o efeito da solucao solida
de elementos de ligas e a resisténcia mecéanica estd estreitamente ligada a
morfologia e quantidade das fases presentes na microestrutura do metal de

solda. A tenséo residual de tracdo constitui outro fator fundamental para a

solubilidade §
do H

solido

liquido

— femperatura
Figura 12: Solubilidade do hidrogénio, (GRANJON H. G, 1971).

ocorréncia da trinca a frio induzida por hidrogénio nos dos corddes de solda. A
temperatura na qual ocorre a trinca a frio induzida por hidrogénio esta
geralmente situada abaixo de 150°C. Temperaturas acima desta podem
promover a evolucdo do hidrogénio do material para a atmosfera, ajudando a

minimizar esse tipo de descontinuidade.

O mecanismo de aparecimento da trinca a frio induzida por hidrogénio
foi esquematizado por (GRANJON H. G., 1971). Segundo ele, a solubilidade do
hidrogénio na austenita conforme Figura 11, é muito maior do que na ferrita;

portanto, a concentracdo de hidrogénio € muito maior na austenita.

Durante o resfriamento, a austenita pode se transformar em martensita
com teores elevados de hidrogénio dissolvido; esses dois fatores, associados
as tensodes residuais e a temperatura baixa, promovem a origem de uma trinca.
O hidrogénio geralmente entra no material através do arco elétrico e na forma
nascente, como demonstrado na Figura 12 abaixo (GRANJON H. G., 1971).
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Figura 12: Mecanismo de difusdo do hidrogénio e formacéao da trinca,
(GRANJON H. G., 1971).

Um diagrama esquematico dos intervalos de tempo e temperatura, como
mostra a Figura 13, adaptado da norma DIN 8524, mostra as faixas de
temperatura e o tempo de ocorréncia de diferentes descontinuidades em
funcdo de dois ciclos térmicos e de um tratamento térmico pds-soldagem,
(GRANJON H. G., 1971):
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Figura 13: Diagrama esquematico de intervalos de tempo para formagéo
da trinca, (GRANJON H. G., 1971).

Observa-se, nesse diagrama, que as trincas de solidificacdo e de
liquacdo ocorrem em temperaturas acima da temperatura solidus do aco. Ja a
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trinca a frio induzida por hidrogénio ocorre em temperaturas menores que a

temperatura Ms, isto €, no inicio da transformacao de fase martensitica.

3.9 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Cada material possui suas proprias caracteristicas proprias que o
definem com um ferro fundido € duro e fragil, ou como um aco é bastante
resistente, ou como o vidro translicido e fragil, o plastico com excelente
impermeabilidade, a borracha com grande capacidade elastica, o tecido como
bom isolante térmico, etc. As propriedades dos materiais estdo relacionadas a
natureza das ligacfes que existem entre os atomos, seja 0 material metalico ou
ndo-metalico. Essas propriedades estdo divididas em dois grupos pelas suas
caracteristicas fisicas e quimicas (ASHBY, M. F., 1996).

As propriedades fisicas s&do responsaveis pelo comportamento do
material em todas as circunstancias do processo de fabricacéo e de utilizacao,
e sao divididas em propriedades mecéanicas, propriedades térmicas e
propriedades elétricas. As propriedades mecéanicas sao evidenciadas quando
um dado material é solicitado mecanicamente por um carregamento de forca. A
capacidade de um determinado material de distribuir ou resistir aos esforcos
que lhe sdo aplicados seja na fabricagdo ou em uma aplicacdo, esta
intrinsicamente associado a sua propriedades mecéanicas (CALLISTER, 1991).

Esse conjunto de propriedades é considerado relevante para a escolha
de um material para uma dada aplicacdo de engenharia. Dentre as
propriedades dos materiais, a resisténcia mecanica tem sua importancia por
conferir ao material capacidade de resistir a solicitacbes de tracdo e de
compressdo. Nesse contexto, a resisténcia mecéanica esté ligada as forgas de
atracdo Inter atbmicas do material, como no caso do carbono, onde um grande
namero de atomos sao unidos por ligagdes covalentes e por este motivo a sua

dureza é relativamente elevada (CALLISTER, 2002).

A elasticidade é a capacidade que o material de se deformar quando
solicitado mecanicamente por uma forca, e de voltar a forma original quando o
esforco é retirado. Quando se pensa em material eldstico o primeiro material

gue vem a mente é a borracha, no entanto, o aco pode ser fabricado para este
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fim, como no caso da fabricacdo das molas de aco.Similar a elasticidade, a
plasticidade é a capacidade do material de se deformar quando solicitado
mecanicamente a um esforco além do seu limite elastico, quando isso
acontece, o material mantem forma quando o esforco € retirado. Nos processos
de fabricacédo de conformacéo, na laminacao para a fabricacdo de chapas, e na
extrusdo, essa propriedade é de suma importancia para diversos tipos de
construgbes mecanicas, podendo se apresentar no material como

maleabilidade e ductilidade (CALLISTER, 2002).

Além das propriedades vistas, existem as propriedades térmicas e
elétricas dos materiais, entretanto, o presente estudo visa dar énfase as
principais propriedades mecanicas, determinantes do comportamento

mecanico do aco AISI 4130, quando solicitado mecanicamente por um esforco.

3.10 ENSAIO DE TRAGAO

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo gradativa de carga de tracéo
uniaxial nas extremidades de um determinado corpo de prova, o método €&
largamente utilizado para medicao da deformacéo sofrida pelo corpo de prova
relacionada a tensdo a ele aplicada, conforme mostra a Figural4, o CDP
possui as extremidades mais largas para o0 pega da ferramenta do
equipamento de tracdo para aplicacdo da forca (F), uma seccao reduzida ou
seccao util (Ip) onde as tensdes se concentram e causam deformacdes apos
exceder o limite de resisténcia para o escoamento da area (Ag) (CALLISTER,
2002).
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Figura 14: Desenho esquematico de um corpo de prova em tracdo (COELHO
F., GONCALVES G.M.B., 2018).

As propriedades mecanicas, tal como, dureza, ductilidade, resisténcia
elétrica, condutividade térmica, entre outras, definem a capacidade do material
e caracterizam o seu desempenho quando solicitado mecanicamente. Neste
contexto, 0s ensaios mecanicos dos materiais sdo procedimentos que seguem
padrdes internacionais e visam caracterizar tanto as propriedades, quanto o
comportamento e o desempenho mecéanico. Uma analise correta permite
determinar os limites de carregamento, para uma aplicacdo segura, assim
como, o ciclo de vida em trabalho ao qual o material é capaz de suportar sem
falhar (LAWRENCE, VAN VLACK, et al., 2003).
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No caso dos materiais metalicos as normas NBR-6152 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, e a ASTM E 8M da American Society
for Testing and Materials — ASTM, estabelecem os padrfes para realizacdo e
interpretacdo do ensaio. Sua ampla utilizacdo deve-se a vantagem de fornecer
dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais, como: limite
de resisténcia a tragao (o), limite de escoamento (o.), mddulo de elasticidade
(E), médulo de resiliéncia (U,), médulo de tenacidade (U, ), ductilidade ( AL% ou

AS%), coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (k).

A tensdo convencional, também conhecida por tensdo nominal ou

tensdo de engenharia, o; ou simplesmente o é definida pela relagao:
0o = a 6
- AO, ( )

Onde (F) é a carga instantdnea uniaxial aplicada a amostra, e Ao
representa a area da secao transversal original antes da aplicacdo da carga.
Conforme o Sistema Internacional (Sl), a unidade da tensdo de engenharia,
pode ser dada em (N/m?), também denominado Pascal (Pa), ou o seu mdltiplo,
em mega pascal (MPa). Ou no sistema inglés onde € comum utilizar a unidade
libras-forca por polegada quadrada, psi (1 MPa = 1IN/mm2 = 145 psi, 1 psi = 6,9
x 10-3 MPa) (CALLISTER, 2002).

A deformacéo de engenharia representa a deformacao sofrida ou a
variagcdo no comprimento Util do corpo de prova em um dado instante, que

pode ser definida pela expressao:

0 =2 )
o'

E =

lo

Onde, |, € o comprimento inicial da amostra antes da aplicacéo da carga,

e i € o comprimento instantdneo. Para a qual Al é a diferenga entre o
comprimento instantaneo e o comprimento inicial. No Sistema Internacional
(SI), a unidade de deformacdo de engenharia € o metro, logo a relacdo das
medida metro x metro, retorna um valor adimensional ou indice que pode ser

expresso em porcentagem.
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Alguns materiais, tais como 0S acos, apresentam um comportamento
tensdo deformacg&o em tracdo com transicdo elastoplastica muito bem definida,
e ocorre de uma forma abrupta, conhecida por fenbmeno do pico de
escoamento descontinuo (CALLISTER, 2002).

Como pode ser verificada na Figura 15, a deformacéo plastica inicia na
tensédo limite de escoamento superior, com uma diminuicao real na tenséo; a
deformagéo posterior flutua ligeiramente em torno de um valor de tens&o
constante, conhecido por tensdo limite de escoamento inferior,
subsequentemente, a tensdo aumenta com o aumento da deformacéo. Para
metais que apresentam esse efeito, a tensdo limite de escoamento é tomada
como sendo a tensdo média que esta associada com a tensdo limite de
escoamento inferior, uma vez que esse ponto € bem definido e relativamente

insensivel ao procedimento de ensaio.

o Diagrama de tensfo x deformacéo
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Figura 15: Diagrama esquematico de tensdo x deformacéo do aco AISI 4130
sem tratamento térmico apos soldagem TIG, (COELHO F., GONCALVES
G.M.B., 2018).

A magnitude da tenséo limite de escoamento para um metal representa

uma medida da sua resisténcia a deformacgéo plastica. Esses valores podem
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variar entre 35 MPa (5 x 103 psi) para um aluminio de baixa resisténcia, ou
assumir valores acima de 1400 MPa (200 x 103 psi) para acos de elevada

resisténcia.

Conforme mostra a Figura 15, apds o escoamento a tensédo necessaria
para continuar o processo de deformacdo plastica em materiais metalicos
aumenta até alcancar um valor maximo (ponto M), onde se situa o limite de
resisténcia a tragao (o). A partir desse ponto, a tensdo diminui até a fratura do
material (ponto F); isso ocorre devido a rapida diminuicdo da secao resistente
do corpo de prova ao se ultrapassar a tensdo maxima. O limite de resisténcia a
tracdo, ou (algumas vezes representada pela sigla LRT ), é a tensdo no ponto
méaximo da curva tensdo x deformacao de engenharia, a qual corresponde a

tensdo maxima que pode ser sustentada por um material solicitado a tracéo.

Ao atingir a tensdo maxima, uma pequena constricdo, ou pescoco,
comeca a se formar em um ponto determinado dentro do comprimento Util do
corpo de prova, e devido a concentracdo de tensdo, toda a deformagéo
subsequente fica confinada nesta regido onde ocorre a fratura. Esse fenbmeno
€ conhecido por estriccdo ou reducdo de area e a tensdo aplicada quando da

ocorréncia da fratura denomina-se resisténcia a fratura do material, o,.

Os limites de resisténcia a tracdo podem variar desde 50 MPa (7 x 103
psi) para um aluminio, até um valor de 3000 MPa (450 x 103 psi) para acos de

elevada resisténcia.

A ductilidade é outra propriedade mecénica importante. Ela representa
uma medida do grau de deformacdo plastica que o material suportou até a
fratura. Um material que experimenta uma deformacao plastica muito pequena
ou mesmo nenhuma quando da sua fratura é chamado de fragil. Os
comportamentos tensdo-deformacéo em tracdo para materiais ducteis e frageis
estéo ilustrados esquematicamente na Figura 16, onde A ductilidade pode ser
expressa tanto pelo alongamento percentual como pela redugdo de area
percentual (CALLISTER, 2002).
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Figura 16: Representacdo esquematica do comportamento tensao-deformacéo
em tracdo (CALLISTER, 2002).

Quantitativamente o alongamento percentual AL% € a porcentagem da

deformacéo plastica quando do momento da fratura, ou:

l, —1
AL% = (%] x100
(0]

. (8)

A maioria dos metais possui um grau moderado de ductilidade a
temperatura ambiente. Contudo, alguns se tornam frageis a medida que a
temperatura € reduzida. Materiais frageis sdo aqueles que possuem

deformacéo de fratura inferior a aproximadamente 5%.

O conhecimento da ductilidade de um dado material é relevante quando
se pretende conhecer o grau de deformacédo suportado pelo material antes de

fraturar, essa base também é utilizada para determinacdo do grau de

deformagéo permissivel do material nos processos de fabricacéo.
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Tabela 5: Propriedades mecéanicas de varios metais e ligas no estado recozido.

Material e LT (o e
MPa (ksi)) MPa (ksi) (em 50 mm ou 2 pol.)
Aluminio 35(5) 90(13) 40
Cobre 69 (10) 200 (29) 45
Latdo (70Cu-30Zn) 75(11) 300 (44) 68
Ferro 130(19) 262 (38) 45
Niquel 138 (20) 480 (70) 40
Aco (1020) 180 (26) 380 (55) 25
Titénio 450 (65) 520(75) 25
Molibdénio 565 (82) 655 (95) 35

(CALLISTER, 2002).

A capacidade de um material absorver energia quando é deformado
elasticamente, e apls o descarregamento é capaz de recuperar essa energia €
chamada propriedade de resiliéncia, representada pelo mdédulo de resiliéncia
(Uy), que gquantifica a energia de deformacdo por unidade de volume exigida
para tensionar um material desde um estado com auséncia de carga até a sua
tensdo limite de escoamento. Em termos computacionais, 0 modulo de
resiliéncia para um corpo de prova submetido a um ensaio de tracdo uniaxial &
a area sob a curva tensdo-deformacédo de engenharia computada até o limite
de proporcionalidade; entretanto, na pratica, substitui-se o limite de
proporcionalidade pelo limite de escoamento, supondo um regime linear
elastico (CALLISTER, 2002).

Ee
U= |od 25, zzg(gjzﬂ
2 ¢ o7F 2
’ SR )

Na qual €. representa a deformagcdo no momento do escoamento,

representado em é o joule por metro cubico (J/m®), equivalente ao Pascal

(N/mm?), conforme definicdo do Sistema Internacional (SI).

A Tenacidade representa uma medida da capacidade de um material em
absorver energia até a fratura. Essa capacidade pode sofre influéncia da
geometria do corpo de prova, bem como pela presenca de defeitos e
descontinuidades e pela forma como a carga é aplicada. A presenca de
descontinuidades ou defeitos, podem gerar a concentracdo de tensdo até que

ocorra a fratura do corpo de prova. Os carregamentos dindmicos permitem a
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tenacidade, na qual, a taxa de deformacédo € elevada, como acontece nos
ensaios de impacto. De outra forma os resultados de um ensaio de tragéo
permite verificar a tenacidade com baixa taxa de carregamentos e em uma
condicdo quase estatica. Assim entende-se por tenacidade como a area sob a
curva no até o ponto de fratura. Onde pode ser medido a energia por unidade
de volume do material com unidades iguais a aquelas utilizadas para resiliéncia
(CALLISTER, 2002).

Para que um material seja tenaz, ele deve apresentar tanto resisténcia
como ductilidade, e frequentemente, materiais ducteis sdo mais tenazes do que
materiais frageis, embora o material fragil tenha maior limite de escoamento e
maior limite de resisténcia a tracdo, ele possui menor tenacidade do que o
material dactil, em virtude de sua menor capacidade de se deformar, como
ilustrado anteriormente nas areas ABC e AB'C” na Figura 16 no tépico de
resiliéncia, uma comparacao entre um material ductil e um material fragil, onde
se verifica que a area sob a curva do material ductil € maior do que a area do
material fragil. E possivel também verificar uma similaridade do médulo de
resiliéncia com o modulo de tenacidade, entretanto, torna-se mais conveniente
quantificar de forma aproximada através dos limites de tensdo e deformacédo
referente ao ponto de ruptura do corpo de prova utilizando a equagéo abaixo de
acordo com o comportamento do material submetido a tracdo (CALLISTER,
2002).

Comportamento ductil:

U,=0oe,
, (10)

Comportamento fragil:

2
U,==0,¢,
J) ' (11)

3.11 ENSAIO DE DUREZA VICKERS

O teste de dureza Vickers foi padronizado neste trabalho, conforme a
norma ASTM E92, que consiste em endentar o material sob teste com um

endentador de diamante, na forma de uma piramide reta de base quadrada e
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um angulo de 136° entre as faces opostas, utilizando uma carga de 1 a 120 kgf
durante um periodo de carga plena entre 10 e 15 segundos. O teste é
adaptavel a uma grande variedade de amostras de teste que vao desde
grandes barras e secfes laminadas até pequenos pedacos em montagens
metalograficas. O corpo de prova deve ter uma espessura suficiente para
suportar a carga aplicada sem ocorréncia de deformacdes na face oposta. A
qualidade da superficie deve proporcionar uma impressao nitida para leitura
com precisdo de +/- 0,0005, ou 0,5% do comprimento da diagonal, porém &
preciso ter cuidado ao polir a superficie para que ndo ocorra endurecimento por
témpera provocado pelo calor do atrito. Para uma leitura precisa a
perpendicularidade da superficie do corpo de prova com o eixo vertical do
endentador, ndo deve variar mais que +/- 1° para superficies retas, e cuidados
adicionais devem ser tomados na interpretacdo e aceitacdo das leituras em
superficies cilindricas. Com os valores obtidos experimentalmente calcula-se a
média aritmética. A seguir calcula-se a é&rea da superficie inclinada da
endentacdo. As duas diagonais da endentacdo estampada na superficie do
material depois da remocéao da carga sdo medidas com uso de um microscépio
Otico. A dureza Vickers € o quociente obtido da divisdo da carga (em kgf)
aplicado na érea da endentagéo.

:

2) 18544.F
> d?

2F.sen..(

HV = L (12)

Onde:
e F=¢é acarga em kgf
o d = ¢é amédia aritmética entre as duas diagonais, d; e d, em mm
e HV =¢é adureza Vickers

Calculada a média das diagonais da endentacao, a dureza Vickers pode
ser calculada pela formula acima. Os valores também sdo obtidos por meio de
tabelas que acompanham as maquinas de dureza e mostram o valor em funcéo
das diagonais (d) medidas na maquina e das cargas aplicadas disponiveis. As
principais normas utilizadas para esse teste sdo: ABNT- NBRNM188-(05/1999);
ASTM - C1327-03, E92-82(2003) e2, microdureza E384; ISO 6507 (1997).
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3.12 RIGIDEZ DO MATERIAL OU CONSTANTE ELASTICA

Materiais elasticos comportam-se como mola, uma for¢a é desenvolvida
sempre que houver um movimento relativo entre suas extremidades. A massa
e 0 amortecimento do material “elastico” podem ser considerados despreziveis
sempre que as deflexdes sdo consideradas muito pequenas. Dessa forma a
mola pode ser considerada linear, e a seguinte equacao pode ser utilizada para
o célculo da rigidez de amostras de tubos de aco de Dex (D) 42,20 mm, Gy, (d)
35,08mm, com espessura de 3,56mm e comprimento de 300mm submetido a
uma carga AXIAL (RAO SS,2012).

*

K =

, (13)

Onde (K) é a constante elastica do material, (E) o modulo de Young e (|
) , 0 comprimento da barra, e (A) € a area da secc¢do transversal do tubo dado
por:
¥ (D* -d?)
4 )

A (14)

Substituindo A em K, tem-se:

* * 2 {2
k-""E (4? ) s

E aplicando o valor do mdédulo de Young (E) obtido pelo ensaio de tracéo
na formula, € possivel conhecer a rigidez de diferentes metais. Corpos rigidos
quando recebem um impacto, respondem com movimentos oscilatérios ou
vibracbes com frequéncia e periodo caracteristico do material, denominado

frequéncia natural e periodo natural (RAO SS,2012), definidos por:
.'? 1 |IE
. (16) e (17)

Conhecendo-se a frequéncia natural de vibracdo de um dado material
através de ensaios, também ¢é possivel determinar o coeficiente de

amortecimento interno ou amortecimento real (C) do material, ou seja, a
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capacidade que o material possui em absorver a energia de impacto através do
escorregamento dos seus planos internos. Embora se tenha o fator de
amortecimento real, o fator de amortecimento tedrico ou amortecimento critico
(Ccr), pode ser muito conveniente quando se pretende comparar previamente o
comportamento mecanico de diferentes materiais. Dessa forma a equacéao (18)
abaixo, estabelece uma relagédo entre a rigidez e a massa do material no
regime linear elastico.

Cor = 2Mo, = 2 km
, (18)

Através dos fatores de massa (mi), amortecimento (cx) e rigidez (kx), € pode-
se estabelecer a relacdo como segue na figura(l17) para observar o
comportamento mecanico teérico de materiais por meio sistemas de vibracéo

forgcada com um grau de liberdade.

444%444//// %
LJ C kx CX
I

m m
_ . L(
1 F(t) lv F(t)

Sistema Diagrama de corpo livre
(a) (b)

Figura 17 : Sistema de um grau de liberdade com forga de excitagéao
(MEIROVITCH, L. e PARKER, R.G., 2001)

mX + cx + kx = f, (19)

m = massa
X = aceleracgao

¢ = coeficiente de amortecimento
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X = velocidade
k = constante da mola

f = forgca de excitagéo externa

3.13 METODO DE ESPAGOS E ESTADOS

X, =X

X =x=X,

1

X,=X=(f-kxs- cx2)/ m

Na forma de espacos e estados, tem-se:

X = (a*>x) + (b *uwu)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL ENSAIADO

Tabela 6: Composicéo quimica do AISI 4130.

Composicéo, % em peso

Designagéo C Mn Si Cr Mo

AlISI 4130 0,28 - 0,33 0,40 - 0,60 0,20-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25

Adaptado de: (AGGEN G., et al, 1993).

Foram experimentados tubos de aco AISI 4130, redondos, sem costura
normalizados conforme ASTM A-106, com diametro externo de 42,2 mm,
espessura 3,56 mm seccionados em comprimentos de 220mm para realizacao
do corte com arco de plasma e posterior soldagem com arco de solda TIG. Em
um total de 9 corpos de prova, seccionados no sentido transversal, separados
em trés grupos com angulos de chanfro diferentes e cada grupo contendo 5

amostras, sendo os chanfros de 30°, 45° e 60°, conforme a figura (17):
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Figura 18: Tubos cortados com plasma e usinados com angulos

Chanfros em 30°, 45° e 60° graus, (COELHO F., GONCALVES G.M.B., 2018).

4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados equipamentos da empresa colaboradora Fleming
Servicos e Reparos em container LTDA, uma maquina de corte a plasma ESAB
LPH35, a qual foi acoplada ao equipamento desenvolvido para realizagcdo do
corte das amostras, um torno convencional com ferramentas, pastilhas e bits, o
qual, foi preparado e ficou dedicado a usinagem dos chanfros das juntas, além
dos consumiveis do processo de corte a plasma. Equipamentos do laboratério
de soldagem da Faculdade de Engenharia Mecanica de Bauru (FEB) UNESP,
uma maquina de solda de multiprocesso modelo IMC Soldagem Digiplus 450,
para soldagem das juntas no processo TIG, compressor de ar modelo SCHULZ
para fornecimento de ar comprimido para o processo de corte a plasma, e
materiais de consumo. Para as analises metalograficas foram utilizados, Politriz
metalografica teclago com rotacao de 300 e 600 rpm, embutidora metalografica
manual Teclago EM30D, microscépio optico Olympus com 5 objetivas, 5X, 10X,
20X, 50X e 100X, com camera eletrbnica acoplada. Na etapa de ensaios
mecanicos, foram utilizados, um durémetro Mitutoyo HM-210 para micro-dureza
Vickers, e uma maquina universal EMIC DL- 20000 para ensaio de tragao.

Além de um equipamento desenvolvido para controlar o processo de corte de
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tubos com arco de plasma e soldagem com TIG e um sistema de aquisicao de

dados para coleta das temperaturas.

No processo de corte, utilizou-se uma tocha de plasma no equipamento
(LPH35) com eletrodo de tungsténio curto PR105, bocal de ceramica PC116,
anel distribuidor de gas PE106 e bico do tipo curto PD102 e ar comprimido

utilizado para queima com pressao de 4,5bar.

Eletrodo de tungsténio EWTh-2 com diametro de 1/8" dopado com 2%
de Thorio. Atende as normas ANSI/AWS, DIN 6848. O uso do eletrodo dopado
melhora a ignicdo e re-ignicdo, mantém o arco estavel com boa emissividade,
menor da taxa de consumo e da capacidade de trabalhar com altos valores de
corrente continua. (Leonhard A., et al, 1997). Gas de protecdo argdnio (Ar),
com pureza de 99,95%, para queima e protecéo, cria uma barreira de protecéo
de gas inerte que impede a interacdo dos gases da atmosfera na poca de

fusao.

Arame solido tipo ER80S-B2, cobreado para adi¢do, no diametro de 1,2
mm, ligado ao cromo e molibdénio e composi¢do quimica similar a do metal de
base. Possui 0,4-0,65% de molibdénio, 1,2-1,5% de cromo, 0,4-0,7% de
manganés, 0,07-0,12% de carbono e 0,4-0,7% de silicio. E indicado para
soldas resistentes a fluéncia e pode ser usado também para soldagem de
dissimilares de Cr — Mo, conforme aprovacdo das normas SFA/AWS Ab.28,
ER80S-B2, EN ISO 21952-B, G 55A 1CM, (CATALOGO WELD-INOX,2018).

A especificacdo técnica deste consumivel, também estabelece os
parametros de operacdo de soldagem, que variam em funcdo da espessura.
Para o arame de 1,2 mm, utilizado neste experimento, recomenda-se que 0
valor da corrente esteja entre 120 e 350 A. e a tensao fique entre 20 e 33V,
para uma taxa de deposicéo entre 1,5 e 6,6 Kg/h (ESAB, 2017).

4.3 EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

O recurso de laboratorio desenvolvido na plataforma Arduino®, consiste

de um modelo mecéanico rotativo para corte e soldagem de tubos redondos, o
qual é formado basicamente por um chassi rigido, uma mesa que desliza sobre
trilhos ligados a um sistema rotativo do tipo planetario conforme Figura 18,
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ilustra como a tocha e o dispositivo de alimentacédo do arame (metal de adicéo)
sao fixados e mantidos no centro da junta, enquanto a mesa se movimenta

durante o processo de soldagem.

Todo o sistema é controlado eletrbnicamente via software open source,
programado na linguagem C++. O sistema planetario faz 0 escaneamento da
superficie de uma matriz através de um came seguidor, o qual transmite
movimento a mesa através de uma haste soldada a mesa e fixada ao suporte

do motor.

Figura 19: Modelo mecanico rotativo para controle do processo de corte e

soldagem de tubos redondos, (Coelho F., Goncalves G.M.B., 2018)

A mesa por sua vez, movimenta-se conforme as variacbes geométricas
a, b e c da matriz pré-definida apresentada na Figura 19-b, a qual representa a
seccdo transversal do tubo apds o corte ou da junta soldada. Entretanto, neste
estudo foi utilizada a matriz (b) para producdo de junta de seccao transversal

de corte reto.

(a) (b)

Figura 20: Modelo mecéanico rotativo para controle do processo de corte e
soldagem de tubos redondos, (COELHO F., GONCALVES G.M.B., 2018).
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Por se tratar de uma maquina para laboratério de pesquisa, 0
comprimento total da amostra ficou limitado a 130mm, no entanto, caso haja o
desejo de otimizar o uso do material durante testes para ajuste de parametros
antes de processar o material definitivo, & possivel utilizar barras maiores com
sobra para fora da maquina. Neste caso deve-se levar em consideracdo a
questdo do peso para fora do apoio dos mancais de rolamento e o torque
necessario para girar o tubo. A caixa de redugdo esté limitada ao torque do
motor em 2kgfm para evitar danos, e em trabalhos com barras
superdimensionadas pode ser necessario utilizar mancais de apoio extra na

parte do tubo que se projeta para fora da maquina.

A justificativa para o desenvolvimento da maquina deu-se, pela
necessidade de manter os parametros de corte e soldagem constantes com
objetivo de garantir uniformidade na distribuicdo da energia transferida pelos
arcos de plasma e de soldagem TIG. Neste contexto, as variaveis de interesse
para o controle no corte com plasma foram, o comprimento do arco, a
inclinacdo entre o bico e a superficie do tubo, o tempo necessario para realizar

o furo e a velocidade do corte.

Da mesma forma, no processo de soldagem TIG foram controlados o
comprimento do arco Figura 20-a, este parametro influencia a tensdo e a
corrente e consequentemente a poténcia do arco. O angulo de inclinacéo entre
a tocha e a superficie do tubo Figura 20-b, com o qual forma-se um
comprimento de arco na superficie do tubo e submete o metal fundido em
processo de solidificacdo a acdo da gravidade por um instante que ajuda na
penetracdo. Este angulo associado ao sentido de rotacdo do tubo condiciona a

soldagem e a deposicédo do metal de adigdo na direcéo orbital descendente.

Tao importante quanto a inclinacdo da tocha, o angulo de entrada do
metal de adicdo Figura 20-c, deposita o arame eletrodo sempre no centro da
poca de fusdo, no ponto de maior energia do arco e mantém pressao sobre a
poca de fusdo, além de impulsionar o metal fundido contra o corddo recém
formado. Com um angulo de entrada muito acentuado, o arame eletrodo
atravessa a poca de fusdo sem fundir-se por completo e um angulo muito ténue
interrompe o contato direto entre o arco e a poc¢a de fusdo com prejuizo na na
penetragao.
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O cordao recém-formado faz com que a superficie de contato entre a
poca de fusdo e o arco fiqgue em um plano ligeiramente inclinado, por este

motivo a tocha foi rotacionada até um angulo de 30° Figura 20-d, para melhorar

0 contato do arco com a poca de fusdo e ndo deixar que o metal liquido
escorra. Essa rotacdo da tocha também gera um deslocamento da “saia” do
arco para frente, sobre o corddo recém-formado e mantém o metal no estado
liguido por um instante de tempo maior sob e acdo da gravidade e melhorar a

penetracao.

O sentido de rotacdo do tubo Figura 20-e, determina a direcdo de
soldagem, neste caso, foi adotado a rotacdo no sentido horario para soldagem
na direcao orbital descendente. A velocidade de rotagdo do tubo é uma variavel
dindmica que influencia o aporte de calor inversamente e pode ser

determinante para a qualidade da coalescéncia das partes soldadas.

Também associado a energia do processo, o controle da a velocidade
de alimentacédo do arame Figura 20-f, ajuda na uniformidade da distribuicdo de
calor, visto que o metal de adicdo depositado consome calor para ser fundido.
Com velocidade de alimentacdo excessiva, pode ocorrer falta de fusdo e
penetracdo insuficiente com grande prejuizo na diluicdo do metal de base com
o metal de adicdo, além da possibilidade de haver choque entre o arame
eletrodo e o metal endurecido, que neste caso movimentaria a tocha e

desestabilizaria o arco impossibilitando a soldagem.

Dada a importancia e a dificuldade de controle das variaveis dinamicas,
tais como, as velocidades de rotacdo do tubo e de alimentagcéo do arame, estas
foram microcontroladas, afim de garantir maior estabilidade ao processo. Assim
como, os instantes de igni¢cdo do arco, inicio da rotagdo do tubo e suprimento
do metal de adigcéo e criagdo da poca de fusdo. O controle da alimentagédo do
arame, e dos acionamentos condicionados a criagcdo da poca de fusdo, nao
teria sido possivel sem existéncia de uma interface entre o MMR120-1 e as

fontes de plasma e de soldagem, estabelecida por um cabo de sinal.
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Figura 21: Parametros de soldagem controlados pelo processo mecanizado,
(COELHO F., GONGCALVES G.M.B., 2018).

O equipamento desenvolvido foi estruturada para fixar os parametros de
posicionamento (varidveis estaticas), com auxilio do suporte de fixacdo das
tochas de plasma e de soldagem, enquanto que aos parametros de
acionamento e de movimento (varidveis dinamicas), foram realizados através
de equipamentos eletrénicos (fonte de alimentacdo 24VDC, micro controlador
Arduino mega 2560, médulo relé, sensor IR, display de LCD 20x4, motor de
passo NEMA 23). Estes equipamentos foram montados no compartimento

fechado da maquina para protecéo contra fonte de calor e poeira.

O MMR 120 - 1 é formado basicamente por um chassi rigido e uma
mesa que desliza sobre trilhos. No lado superior da mesa existem mancais de
rolamento que mantém o tubo nivelado e centralizado com o arco elétrico de
plasma ou de soldagem, durante a rotacdo do tubo. Este tipo de montagem foi
possivel com uso de um mancal de rolamentos escamoteavel, o dispositivo
pressiona o tubo contra o mancal inferior e mantém as duas partes da junta
alinhadas, além de possibilitar uma substituicdo rapida. Também faz parte da
mesa deslizante, uma placa para torno com 4” de didmetro. A placa tem a
funcdo de engastar o tubo e rotacionar durante o processo, 0 movimento é
transmitido por um motor de passo atraves de um eixo que atravessa 0 centro
da matriz de corte e soldagem, o qual € ligado ao eixo do motor. Perpendicular

ao eixo que liga o motor a placa existe um eixo fixado com um rolamento na
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extremidade. Este rolamento € mantido em contato com a matriz por uma mola
de constante elastica de 220N, onde uma ponta esté fixada a mesa e a outra
no chassi.

O contato entre o rolamento e a matriz Figura 19, vista anteriormente,
permite 0 escaneamento da superficie da matriz durante o0 movimento de
rotacdo, onde as variagbes geométricas da matriz associado ao sao
convertidas em movimentos retilineos de “vai-e-vem” para a mesa. Portanto, se
a matriz tiver seccao transversal reta, nenhum movimento sera transmitido a
mesas, entretanto, se a seccdo transversal tiver um formato senoidal, a
distancia do deslocamento da mesa, serd proporcional ao comprimento da
fase, no angulo que o rolamento toca a matriz. Em geral as variagdes na
seccdao transversal da matriz resultam em movimento da mesa em avancgo e
recuo. O sistema € controlado por micro controlador Arduino® modelo mega
2560, com parametros definidos via software desenvolvido em na linguagem de
programacdo C++. O software carregado na memoéria ROM do micro
controlador, basicamente tem a funcdo de interpretar o valor hexadecimal
enviado pelo controle remoto, recebido pelo receptor de Infra Red (IR) e
disparar a rotina selecionada do algoritmo do programa, a qual, determina os
tempos e as velocidades do processo, tanto para o corte com plasma quanto

para a soldagem TIG.
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Figura 22: Dispositivo utilizado para alinhamento da junta, (COELHO, F. e
GONCALVES G.M.B., 2018)

Um outro dispositivo foi desenvolvido para auxiliar no alinhamento dos
tubos durante o processo de soldagem, afim de resolver problemas de
desalinhamento provocado pela contracdo. O dispositivo tem formato de espiga
delgada, dividida em duas partes que podem ser unidas por pinos de encaixe
justo do tipo macho-fémea, possui quatro abas que fazem contato com a
parede interna do tubo, que impede a torsdo e permite o deslizamento a
medida que as contracdes ocorrem. Conforme pode ser visto na Figura 20, as
abas sdo chanfradas nas extremidades localizadas no centro da junta, dessa
forma a area de operacdo de soldagem fica livre sem oferecer resisténcia a

expansado dos gases ao redor de toda junta.

Inicialmente as 9 amostras foram seccionadas com uso de uma maquina
de serra de fita horizontal, com sistema de refrigeracdo, e agrupadas 3 grupos,
contendo 3 mostras cada onde para cada grupo foi definido uma variacdo de
angulo de chanfro: 30°, 45° e 60°. Foi considerada uma amostra para cada
grupo, sob as mesmas variacoes de processo, mas em condicbes de
resfriamento em agua fria (controle positivo de desempenho afetado). Além
disso, mais um grupo com amostras do material nas suas caracteristicas
originais de fabrica (i.e. ndo passou pelos processos de corte ou soldagem) -
controle negativo, utilizado para qualificar a soldabilidade do tubo de aco AISI
4130 em cada variagdo. A Figura 22, ilustra o formato do grupo amostral

experimentado.
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Angulo de chanfro com
30°

Junta de corte Angulo de chanfre com

transversal reto com 459
chanfro.

Angulo de chanfro com
60°

Figura 23: Delineamento experimental, (COELHO, F. e GONCALVES G.M.B.,
2018).

A maquina de plasma LPH35 precisou de modificagbes, conforme
ilustrado na Figura 23, para operar no modo de arco nado transferido. Foi
preciso estabelecer uma conexdo entre o circuito de contato do bocal e o
circuito de aterramento ou "massa”. Assim, o arco foi formado dentro do bocal
e em seguida é soprado para fora, estabelecendo o arco de plasma e
mantendo a pecga eletricamente isolada no processo, recebendo somente o
calor transferido pela coluna de plasma. Uma outra modificagéo foi efetuada no
sistema de disparo, onde o circuito de disparo humerado como 3 e 6, foram
interrompidos e conectados a um maodulo de relé utilizado para fazer interface
com o modelo mecéanico desenvolvido através do micro controlador. Com esta
interface foi possivel controlar eletronicamente os tempos de criagdo do furo
inicial, quando, a tocha precisa permanecer parada com arco de plasma
estabelecido até fundir a parede do tubo, o tempo de giro para corte total e

desligamento ao final do percurso.
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Sistema de corte arco Disparo
nao transferido microcontrolado

Figura 24: Conexao entre bocal e circuito de aterramento, (COELHO, F. e
GONCALVES G.M.B., 2018)

4.4 POSICIONAMENTO DA TOCHA DE PLASMA

A tocha foi deslocada 5 mm do centro do tubo para formar um angulo de
44,67° graus de saida para remocdo do metal fundido. O angulo utilizado
reduz a ocorréncia de respingos no bico, além de proporcionar melhor
desempenho devido a rapido remocdo do metal fundido e pouca necessidade
de limpeza do bico. O esquema de posicionamento, segue ilustrado na Figura
24,
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Figura 25: Esquema de posicionamento da tocha de plasma, (COELHO, F. e
GONCALVES G.M.B., 2018).

Para obter pressédo constante de 4,5 bar de ar comprimido durante o
corte, o ajuste foi realizado manualmente com a valvula de ar comprimido
aberta e o arco de plasma estabelecido, a mesma regulagem de presséo foi
utilizada para todos os cortes. Para fornecimento de ar comprimido foi utilizado
um compressor da marca SCHULZ, este modelo fornece 45 m*min. com
pressdo ajustada em 6,89 bar. Durante o processo de corte o purgador do
compressor foi mantido com uma pequena abertura para evitar acumulo de
agua no reservatorio. Nos dias que os cortes foram realizados a umidade

relativa do ar variou entre 10 e 18%.

Os tubos passaram por processo de limpeza (conforme padrdo ASTM
A380) a base de solvente para eliminacdo de 6leos, graxas e outros tipos de
compostos organicos que pudessem prejudicar a qualidade da junta soldada.
Em seguida, foram fixados na maquina (Figura 14) e cortados no sentido

transversal em comprimentos de 110mm.

Foram utilizados mancais para fixacdo e rolamento para montagem e
realizacdo do corte. A rolagem do tubo foi feita por placa de torno com
castanhas fixadas as paredes internas. Conforme ilustragcdo na Figura 20-a,
posicionamento para o corte e Figura 25-b tubo de teste sendo cortado.
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Figura 26: Sistema de fixacao do tubo AISI 4130, (COELHO, F. e GONCALVES
G.M.B., 2018).

Ao receber pressionar a tecla niumero "1" do controle remoto, um sinal &
recebido pelo sensor de IR e transmitido ao programa escrito em C++ no
formato hexadecimal, que identifica o0 comando e faz o disparo para ignicéo do
arco de plasma com o fechamento dos contatos do médulo de relé de link com
a fonte de energia plasma ESAB LPH35. O modelo mecéanico rotativo
permanece parado por 1,2 segundos, com o arco de plasma estabelecido para
criar o furo, em seguida a placa inicia 0 movimento de rotacdo no sentido
horario com velocidade de 67,22 m/h. Ao fim do percurso com o corte efetuado,
e 0 arco extinto, o sistema de protecdo da maquina de plasma mantém um
fluxo de ar comprimido por alguns segundos para arrefecimento do sistema,
por esse motivo a placa do modelo rotativo continua girando por mais 50°
graus, o suficiente para evitar que o fluxo de ar incida sobre o metal ainda
incandescente e gere defeitos. Mesmo com o arco extinto, mas com um fluxo
de ar incidindo sobre o metal fundido ainda incandescente, acontece liberacao
de energia exotérmica proveniente da reacéo entre o oxigénio e a superficie do
metal em alta temperatura. Estes poucos segundos séo suficientes para
remocgdo de metal da superficie ja cortada. Por conveniéncia de operagédo e
melhor acesso para soltar e prender os tubos na placa o botdo de comando "2"
do controle remoto foi programado para retornar a placa na posic¢ao inicial, ou

seja, 50° no sentido anti-horario.
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Apesar da soldagem por fusédo ser capaz de consumir totalmente a ZAC
criada pelo corte, dentro de um fator EMA ("edge machining allowance") de 1,5,
Ou seja, a area de solda deve sobrepor a zona afetada pelo calor pelo corte em
no minimo 1,5X, para acos baixa liga. Dessa forma os tubos precisam ser
cortados com a velocidade maxima alcancada para minimizar a ocorréncia do
efeito térmico. Porém os requisitos de qualidade do corte precisam, ser
atendidos, o qual deve apresentar uma superficie com pouca rugosidade,
inclinacdo, reducdo da superficie de corte e rebarba. Entretanto, para evitar
gue a presenca de camada endurecida que possa interferir na qualidade das
juntas apo6s a soldagem, admite-se um sobre metal minimo de 1,5 mm para o
corte, para remogao antes de realizar a soldagem, durante o processo de

usinagem e preparacado do chanfro da junta.

4.5 PROCESSO DE SOLDAGEM

Nesta etapa, as amostras foram posicionadas em contato conforme
simulagdo de montagem e fixag&o visto anteriormente, e fixadas com uso de
gabaritos para que permanecessem na posicdo de soldagem sem uso de
pontos de solda. Em seguida, a soldagem TIG foi efetuada por um processo
mecanizado e controlado eletronicamente pela MMR 120-1, desenvolvida no
laboratorio de soldagem da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB-UNESP),
utilizando um sistema planetario, onde um rolamento (came) escaneia a
superficie de uma matriz e reproduz o formato da junta de solda através da
associacdo do movimento da mesa com a rotacdo do tubo. Este sistema
permite soldar juntas em formatos de cortes transversal reto, chanfro e
senoidal, com velocidade de soldagem controlada e comprimento de arco

constante.

A fonte de soldagem de multi-processo Digiplus 450 foi configurada para
trabalhar com tensdo de 25 V, em corrente média retificada de (-120A), com
arame alimentado a uma velocidade de 1,4 m/min., utilizando eletrodo néo
consumivel de tungsténio de 3,21 mm de espessura dopado com 2% de Tario,
em velocidade de soldagem de 5.96 m/h com arco de plasma e protecdo

gasosa de gas argonio ajustado com vazao de 11 L/min.
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Com estabelecimento dos parametros de soldagem, energia ou o aporte
térmico (H,) transferido pelo arco elétrico no processo de soldagem pode ser

estimada pela férmula 9:

(nfUm)

H:
e @)

Onde H; é o aporte de calor total, I, é a corrente média, U, a tenséo
meédia, Vs a velocidade de fusdo, dados em joule por milimetro e n a eficiéncia

da fonte de soldagem.

A partir dos testes de soldagem foi possivel definir o menor tempo de
soldagem para preenchimento total do corddo, medido em 1 min. e 12

segundos.

No ensaio da calibracdo da soldagem utilizou-se tubos de aco cortados
no sentido transversal e reto (90°), suas medidas podem ser conferidas na
tabela abaixo:

Tabela 7: Materiais Ensaiados

Dimensodes dos tubos ensaiados

@ externo @ interno Espessura Comprimento  Chanfro
(mm) (mm) (mm) total (mm) (graus)
42,2 38,64 3,56 110 30,45 e 60

(COELHO F. e GONCALVES G.M.B., 2018).

A tocha foi posicionada conforme detalhado na Figura 19 do item 4.5, na
posicdo de soldagem orbital descendente para as soldagens de raiz e
preenchimento. No passe de preenchimento, a entrada do arame ocorreu no
sentido concordante a rotagdo do tubo, mostrando-se benéfico em relacdo a

penetracdo e formacgao do cordéo de raiz.

Os parametros de posicionamento Figura 26, foram estabelecidos com
comprimentos de arco de 2,1 e 4mm para a soldagem autégena no passe de

raiz e de preenchimento. Em ambos os processos foi mantido um comprimento
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de eletrodo de 5mm para fora do bocal. A preparacao do eletrodo de tungsténio
foi realizada deixando um angulo de conicidade da ponta de 23,5° graus e 1
mm de didmetro da ponta, conforme Figura 26.

Figura 27: Comprimento do Arco, (COELHO, F. e GONCALVES G.M.B., 2018).

O programa escrito na linguagem C++, controla o disparo, o giro do
motor, e a extingdo do arco. Ao ligar a maquina, esta carrega o programa
gravado em sua memoria com todas as bibliotecas de fun¢bes. Quando o
disparo é efetuado a maquina realiza abertura de um pré-gas e aguarda o curto
circuito entre o eletrodo e a peca para abertura do arco. Apos a abertura do
arco o sistema mantém o tubo parado por cerca de 2 segundos e em seguida
inicia a rotacdo do tubo e logo em seguida inicia a alimentacdo do arame. A
mesma velocidade é mantida ao longo de toda a circunferéncia do tubo,

realizando um movimento continuo até o término da soldagem.

A Figura 27 exibe uma rotina padréo para realizagdo do corte com arco
de plasma ou soldagem com TIG. A programacdo para o controle dos dois
processos segue a mesma logica, diferenciando-se pelos valores de suas

variaveis que precisam estar adequadas aos parametros de cada processo.
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1. digitalWrite(pinoledvermelho, LOW); // Apaga o led vermelho e aciona a
fonte de energia

2. digitalWrite(pinoledazul, LOW); // Apaga o led azul, indica rotagdo no
sentido anti-horario
digital\Write(pinoledverde, HIGH); // Acende o led verde, indica rotacéo
no sentido horario
I Giro do motor no sentido de rotagdo e numero de voltas
d=148;// Deslocamento da tocha em relac&o ao tubo
v=6;// Velocidade de deslocamento
(10):// Tempo para criar da po¢a de fusdo e preaquecimento
for (inti=0; i<=928; i++)// Inicio das revolugdes
A
10. (0):// Incremento para reducéo de velocidade
11.//Determina a velocidade inicial do motor
12. myStepper. (V):/! Velocidade
13. myStepper. (d):// Deslocamento
14.}
15. (pinoledazul, LOW); // Apaga o led azul
16. (pinoledverde, LOW); // Acende o led verde
(pinoledvermelho, HIGH); // Acende o led vermelho e desliga
a fonte de energia
17.} |

w

©m~No oA

Figura 28: Algoritmo do processo para corte e soldagem, (COELHO, F. e
GONCALVES G.M.B., 2018)

A linha n°® 1, faz o acionamento da fonte de energia, seja ela uma fonte
de plasma ou de soldagem. Quando o controle remoto emite um sinal
hexadecimal correspondente a funcao 1, a porta PWM, na qual o led vermelho
estd ligado muda para nivel logico baixo (LOW). Entdo o led vermelho se
apaga, e muda a porta de comunicacdo do moédulo de relé para nivel légico
baixo. Isto faz com que o circuito de disparo da fonte de plasma ou de

soldagem seja fechado.

Nas linhas n°® 2 e 3, tem 0 mesmo funcionamento do led vermelho, no entanto,
servem apenas para indicar o sentido de rotacédo, sendo o led verde aceso,

rotacdo no sentido horario, ou led azul aceso, rotacdo no sentido anti-horario.

Quanto as linhas n® 6 e 7, servem para definir os valores das variaveis de
deslocamento (d), ou velocidade (v), de acordo com o0 processo selecionado.
Logo abaixo, na linha 8, define-se o tempo necessario no qual a maquina deve
ficar parada com o arco estabelecido para realizagao do furo, no caso do corte
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com arco de plasma, ou criacdo da poca de fusdo, no caso da soldagem. Em
seguida, entre as linhas n° 9 e 15, sao definidos os parametros de rotacdo do
motor, em passos por revolucido, de acordo com os valores das variaveis “v’ e
“d”, com incremento de um “delay (n)” na linha n° 11, que funciona como
redutor de velocidade, onde para cada unidade gera-se um atraso de
aproximadamente 1 segundo no tempo total de soldagem. Enfim, as linhas n°
16, 17, 18, tém a mesma fung¢do das linhas n°® 1, 2 e 3, entretanto, vale
ressaltar que a linha n° 18 acende o led vermelho e muda o nivel I6gico do relé
para alto (“HIGH”) e abre o circuito de disparo da fonte, iniciando o processo de

desligamento da fonte.

Os tubos foram usinados em chanfro com formato "V" com 1,2 mm de
altura de raiz, formando angulos de 30° 45° e 60°. Em seguida receberam
lixamento na regido externa seguido de limpeza a base de solvente para
eliminacdo de Oleos e graxas ou qualquer outro tipo de impurezas. A limpeza
da superficie foi realizada para evitar inclusées e melhorar o contato elétrico

entre o tubo e os rolamentos do mancais de fixacdo do MMR-120-1.

4.6 ANALISES QUIMICAS

Os teores de carbono e enxofre presentes nos metais de solda obtidos,
metal de base e arame eletrodo, foram determinados através do processo de
fusdo em atmosfera de oxigénio, enquanto que, os teores de nitrogénio e
oxigénio foram determinados pelo processo de fusdo a vacuo. Da mesma
forma, os demais elementos quimicos, como o Fe, Cr, Si, Mn e Mo, foram
analisados por espectroscopia de raios X por dispersdo de energia em
amostras com superficie polida com alumina de 0,3umm embutidas em

baquelite.

4.7 ENSAIOS METALOGRAFICOS

As andlises metalogréficas envolveram a realizacdo de exames

macro e micrografico em amostras de tubo de ago AISI 4130 retiradas da
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secdo longitudinal do tubo. As mostras foram retiradas em comprimentos de
25mm, por 5mm de largura e espessura de 3,56mm, compreendendo as
regibes da ZF e ZAC e embutidas em baquelite com uso de uma embutidora

metalografica manual Teclago EM30D.

Inicialmente, as amostras foram submetidas aos procedimentos de
preparacdo para ensaio de metalografia, que consiste em lixar a superficie para
remocdo de imperfeicbes e marcas da ferramenta de corte, reduzindo
gradativamente a granulacdo da lixa em 320, 400, 600 e 1200, até que se
obtenha uma superficie com pouca rugosidade ou que a superficie esteja em
condi¢cdes suficientes para realizacdo do polimento a base de pasta de

diamante.

As amostras preparadas foram mantidas em desumidificadores (para
protegé-las da oxidacao) até o momento em que receberam um ataque quimico
de Nital 2% (solucdo de 2% de &acido nitrico em etanol) para revelacdo da
microestrutura de gréos antes de serem observadas no microscopio optico.
Cinco regides da zona fundida dos metais de solda foram analisadas,
procurando-se identificar aspectos de refinamento e a incidéncia dos principais
microconstituintes de acordo com a terminologia de padronizagdo proposta
pelo 1IW- Instituto Internacional de soldagem, Doc.999 — 88.

4.8 ENSAIOS DE DUREZA VICKERS

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados com um durémetro
Mitutoyo HM-210 para micro-dureza Vickers em 175 pontos distribuidos em
cinco camadas. Em cada camada foram medidos 35 pontos distribuidos
horizontalmente em intervalos de 0,5 mm, cobrindo as regides da ZF (solda de
raiz e preenchimento) e ZAC, partindo do centro do corddo e seguindo em
direcdo a ZAC. A partir dos dados obtidos foram construidos os perfis médios
de dureza das juntas de soldadas.

A Figura (28) exibe um desenho esquematico de uma amostra retirada
do tubo em corte longitudinal, com os pontos de medigcbes da dureza
distribuidos na ZF e na ZAC, de acordo com as heterogeneidades encontrada

na microestrutura.
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Figura 29: Amostra do tubo para ensaio de dureza, (COELHO, F. e
GONCALVES, G. M. B., 2018).

4.9 ENSAIO DE TRAGCAO

Os corpos de prova foram usinados com uso de fresadora convencional
com sistema de resfriamento por jato de fluido de corte, retirados no sentido
longitudinal dos tubos e transversal do corddo de solda, com dimensdes
conforme determina da Norma BS709. O modelo fabricado pode ser visto na
Figura 29, com informa¢gBes do comprimento e largura atil, comprimento e
largura total, espessura e raio adjacente a largura util, assim como da area total

em milimetros quadrados.
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Figura 30: Modelo de amostra para ensaio de tracdo conforme, norma
BS709, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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4.10 COMPORTAMENTO MECANICO

Os dados obtidos pelos ensaios mecanicos em especial o ensaio de
tracdo, receberam um tratamento matermatico para determinacao das variaveis
gue definem o comportamento mecanico teérico do material em trabalho. Este
trabalho foi simulado no programa Matlab®, no qual foi possivel comparar a
resposta harmonica do material quando solicitado mecanicamente por uma

forca (F), que simula um impacto.

Dessa forma foram utilizados cddigos de programacdo aplicados no
método de espacos e estados, com uso da funcdo interna do Matlab®
ODEA45(), a qual retorna valores de velocidade e deslocamento de acordo com
os valores pre-definidos para os materiais em estudo, no caso, as juntas de 30,
45 e 60 graus.

O texto abaixo é um exemplo que segue da forma como foi retirado do

script do software Matalab®, nomeado como (entrada_mmamortecedor.m).

1. clc

2. clear all;

3. globalkmcf

4. k=400;

5. m=10;

6. f=100;

7. ¢=10;

8. tspan =0:0.1:30;

9. a =[10]; % condicbes iniciais de velocidade e

deslocamento[deslocamento velocidade]
10.%processador
11.[t,x] = oded45(@g_mmamortecedor,tspan,a)
12.%resposta
13. plot(t,x);
14. xlabel('tempols]);
15.legend('velocidade [mm/s]','deslocamento [mm]);
16.grid;

O programa (entrada_mmamortecedor.m), utiliza uma funcédo
g_mmamortecedor chamado na linha (11) do programa, para processamento a
equacao diferencial pela funcdo ODE45(). A funcdo nomeada como
(g_mmamortcedor.m) foi escrita como segue abaixo:

1. function dy = g mmamortecedor (t,x)

2. global kmc f
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+ £)/m;]

%********

%*** (

k*x (1)

+ £)/m;]

X (2) = "x(1)ponto"

107



5 RESULTADOS

Os objetivos alcancados neste estudo baseiam-se no sucesso da
manufatura do modelo mecéanico rotativo micro controlado, denominado
(MMR120-1), e sua aplicacdo em processos controlados de corte e soldagem
TIG com o qual foi possivel obter as juntas soldadas nas condi¢des ideais

propostas para projeto.

‘1

[
Selecionados
para soldagem

Figura 31: Tubos AISI 4130 cortados no processo plasma com ar comprimido
no método de arco nao tranferido (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B.,
2018).

Nos resultados dos ensaios mecanicos de dureza Vickers e de tragéo
foram analisados as propriedades mecéanicas e o desempenho do material

ap0s a soldagem, também fazem parte os resultados dos ensaios
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metalograficos de macrografia e micrografia Optica, para caracterizacdo dos
aspectos macroscépicos da junta soldada e do desenvolvimento da
microestrutura nas zonas fundidas e afetadas pelo calor provocado pelos ciclos
térmicos influenciados pela alteracdo dos angulos de chanfro das juntas. Tao
importante quanto os ensaios citados, os dados das analises quimicas
permitiram quantificar a composicdo quimica do material para melhor
entendimento das alteracoes das propriedades mecéanicas das regides

afetadas pelo processo de soldagem.

5.1 O MODELO MECANICO ROTATIVO

Com o MMR120-1 foi possivel selecionar via software C++, a velocidade
angular de rotacao dos tubos para o controle dos processos corte e soldagem.
A faixa de operacdo do equipamento ficou entre 1 e 120 m/h, o equivalente a
0,28mm/s e 33,48mm/s.

Outro recurso importante do equipamento, € o acionamento eletrénico
das fontes de plasma e soldagem a partir do equipamento desenvolvido, o
qual, foi utilizado para controlar o tempo necessario para criacdo do furo, inicio
e fim do corte, assim como o tempo para criacdo da poca de fusdo, de inicio e
fim da soldagem. O sistema de fixagdo por mancais rotativos, sendo o mancal
inferior fixo e o superior escamoteavel e com uso de um intra-gabarito, permitiu
obter juntas soldadas e alinhadas sem uso de pontos de solda para

travamento, afim de impedir as distorcdes por contragado térmica.

Pensando nas condicbes de seguranca operacional de experimentos em
laboratorio, a operacao foi realizada por controle remoto, assim, o aluno ou
pesquisador consegue manter uma distancia segura, fora do alcance dos

respingos de metal fundido que possam ocorrer na abertura do arco.

5.2 CORTE COM ARCO DE PLASMA

Antes da realizacdo dos cortes dos CDP definitivos, foram
experimentados alguns cortes para constatacdo de problemas que pudessem

interferir ou prejudicar a qualidade do processo. Constatou-se que o angulo de
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saida para remocao do metal fundido foi essencial para evitar problemas de
entupimento do bico e extingdo do arco, causado por respingos durante a etapa
de criacao do furo. Nesta etapa, a pressao do arco expulsa o metal fundido do
local onde o furo é realizado, e sem o0 angulo de saida o metal fundido é
lancado para cima e uma parte do material atinge o bico. Com uso angulo de
saida, um fluxo de ar e metal fundido € criado adjacente a coluna do arco, e
com isso, é possivel obter cortes de melhor qualidade e economizar tempo de

experimento com a limpeza do bico.

Em dias chuvosos a atividade precisou ser interrompida, quando a
umidade do ar variou entre 86 e 100%, pois 0 processo de corte com o plasma
com alto indice de umidade mostrou-se inviavel devido a problemas como,
obtencdo de cortes de teste com defeitos grosseiros, vida util do bico com
reducdo acentuada, defeitos ou queima do anel distribuidor e elevado desgaste
do eletrodo. Foi necessaria remocao do material respingado entre cortes com
uso de uma lima N. 2, para que o material respingado ndo causasse deflexao

do arco de plasma ao obstruir o jato catddico.

A velocidade de corte ficou limitada a capacidade da fonte de plasma
LPH35, com a qual, foi possivel cortar os tubos a uma velocidade de 35,04
m/h. Conforme a norma ISO 9013, os cortes foram obtidos com boa qualidade,
com angularidade préximo a (u) = 9° sem reducéo no perfil da superficie do
corte, ou seja, com bordas de canto vivo e (raio de arredondamento da borda
da superficie perpendicular ao corte) Rz5=0, foram observadas marcas leves
de arrasto medindo n = 1,75mm, o derretimento na superficie foi desprezivel,
com pouca formacdo de rebarba na face interna, a qual pdéde ser removida

manualmente.

5.3 SOLDAGEM COM ELETRODO DA TUNGSTENIO IMERSO EM GAS
INERTE

A soldagem de passe de raiz apresentou fusdo total em toda a
circunferéncia da junta, o corddo de raiz formou-se a partir da deposicdo de
metal de base fundido proveniente das faces do angulo da junta. Isto produziu

canais com pequenas diferencas de profundidades e largura influenciada pela
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variacdo do angulo da junta. O angulo de 30 graus forneceu maior quantidade
de metal fundido para formag&o do cordéo de raiz, em razao disso o cordéo de
raiz ficou mais espesso para este angulo. Com o aumento do angulo da junta a
espessura do cordao de raiz diminuiu devido a menor participacdo do metal de

base.

Influenciado pelo resultado do passe de raiz, o cordao de preenchimento
mostrou variagdes quanto a penetracdo, a diluicdo e consequente mente em

forma geométrica.

O calculo da energia de soldagem foi obtido utilizando a equacdo do
aporte térmico (H) considerando a eficiéncia da fonte de soldagem n = 85%, a
partir dos valores médios de corrente e tensdo, adquiridos pelo sistema de
aguisicao de dados SAP(v4) da fonte de soldagem IMC Soldagem Digiplus450,
modelo A7.

Com isso as energias empregadas no processo de soldagem autdgena
(SJA) e de preenchimento (SJP), para cada tipo de junta estdo apresentadas
na Tabela (8) e os valores estdo em joules por milimetro. Os valores de
corrente I, e tensdo U,, utilizados para soldagem de raiz, foram I, = -112A e U,
= -25v, respectivamente, e a velocidade de soldagem foi mantida constante v =
2,23mm/s. Da mesma forma para a soldagem de preenchimento, foram

utilizados I, = -112A e U, = -25v e velocidade de soldagem v = 1,34mm/s.

Tabela 8: Energia média de soldagem

Energia média de
soldagem [J/mm]

Tipo de Hm

junta (Jimm)
SJA30 475
SIP30 922
5JA45 472
SIPAS 971
5JA60 420
SJIPE0 960

(Coelho, F. e Gongalves, G. M. B., 2018)
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Para uma melhor visualizac&o da eficiéncia dos processos de soldagem,
0s, os dados foram resumidos em valores médios e agrupados por tipo de junta
e dispostos em pares de acordo com o angulo da junta. Na Figura (30),
observa-se que a energia de soldagem foi praticamente a mesma entre 0s
angulos de 30 e 45 para a soldagem autdgena de raiz, com uma peguena
queda de +/- 50 Jmm no angulo de 60 graus. No entanto, mesmo com
diferencas pequenas, é possivel ver que a tendéncia € de queda a medida que
0 angulo da junta aumenta. Como visto na macrografia, as maiores larguras de
cordao ocorreram nos angulos de 30 e de 60 graus, sendo o primeiro devido o
efeito de espalhamento na superficie do tubo com pouca penetracdo e o
segundo devido ao maior espaco para acomodar o metal fundido e pelo
aumento da penetracdo. Esse comportamento faz com que o comprimento do
arco cresca e aumente a diferenca de potencial entre o eletrodo e o CDP, com
isso a resisténcia a passagem da corrente aumenta , provocando reducdo do
calor do arco. Quanto ao angulo de 45, a ocorréncia de maior energia
transferida, poderia estar ligada a altura do corddo de reforco, que devido a
isso, a diferenca de potencial entre o eletrodo e o CDP diminui, e a corrente do

arco elétrico aumenta, e a energia transferida também.

Energia média de soldagem
1000 I 960

922
500 475 I 472 420
] I

SJA30 SJP30 SJA45 SJP45 SJABD SJP60

Corpos de prova

[Joules/mm]

Figura 32 : Energia média de soldagem de raiz e preenchimento,
(COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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Os tubos soldados apresentados na Figura 31, possuem um bom
aspecto visual, com fusdo completa entre o metal de solda e o metal de base.
O preenchimento e a formacdo do corddo de solda ficaram uniformes em

ambos 0s passes, tanto no cordao de raiz, quanto no cordao de reforco, isentos

de defeitos como mordeduras, porosidades ou respingos.

Figura 33: Pares de Juntas soldadas de 30°, 45° e 60° graus, agrupadas da
esquerda para a direita, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).

5.4 COMPOSIGAO QUIMICA

A figura (28) mostra as concentracfes de carbono e enxofre em
amostras retiradas do metal de base (MB) ndo submetido a processos térmicos
e amostras das juntas soldadas no processo autdégeno e com metal de adicdo
arame ER80S-B2. As amostras SJA30, SJA45 e SJA60, sdo referentes as
soldagens autégenas, e as amostras SJP30, SJP45 e SJP60, ao passe de

preenchimento da junta apos a soldagem no processo autégeno.

Observou-se que o teor de carbono no metal de base esta fora da faixa
entre 0,28 e 0,33 especificada pela norma ASTM-A29. Tal observagéo reforga
a importancia de realizar analise quimica de um dado material antes de

qualquer aplicacgéo.

Ensaio por combustao
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Figura 34: Concentracéo de carbono e exofre obtidas por ensaio de
combustéo, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).

Em relagéo a concentragdo do elemento quimico carbono (C), conforme
ilustrado na figura (28), na soldagem com o processo autdégeno da junta de 30
graus SJA30, ocorre uma queda na concentracdo comparado ao metal de
base, e com a abertura do angulo para 45 e 60 graus, o teor de carbono
aumenta. O mesmo comportamento se repete no processo de soldagem de
preenchimento SJP30, SJP45 e SJP60. Tal comportamento se da com a
abertura do angulo devido a uma maior incidéncia do arco elétrico no interior a
junta e pela maior participacdo do metal de adicdo arame ER80S-B2, no qual a
concentracéo de carbono é maior do que a do metal de base AlSI4130.

Quanto ao enxofre (S), por ser um elemento residual presente tanto no
metal de base quanto no metal de adicdo, apesar de ter apresentado uma
tendéncia para o aumento do teor, o valor de maximo 0,035% ficou dentro do
limite estabelecido pela ASTM-A29 de 0,04%.

Além da analise quimica por combustéo, foi realizado analise quimica
por Espectroscopia de Raios X por Dispersao de energia (EDX), no entanto, as
amostras estdo em processo em um segundo laboratério. Uma segunda
andlise foi necesséria para validacdo dos dados e correcbes de valores de

discrepantes encontrados na primeira analise.

5.5 ANALISE METALOGRAFICA

Observou-se nos ensaios metalograficos que a geometria do cordao foi
afetada pela alteracdo do angulo da junta e pelo efeito de gravidade associada
a rotacdo do tubo. No angulo mais fechado, de 30 graus, obteve-se cordao de
raiz mais espesso e corddo de preenchimento mais fino com pouca
penetracdo. A espessura do cordao de raiz diminuiu com o aumento do angulo
e a penetragdo aumentou. O efeito da gravidade causado pelo giro do tubo
deformou o corddo de raiz puxando-o para o interior da junta, com isSso o
cordao de preenchimento ficou com um formato em “W”, observado na linha de
fuséo.
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Verificou-se no ensaio de macrografia, que a geometria da zona fundida,
tanto do passe de raiz, quanto do passe de preenchimento, sofreu alteracdes
devido a variacdo do angulo da junta. As alteracbes geométricas verificadas
conforme Figuras, (29,30 e31), estdo relacionadas a quantidade de metal de
solda depositado no centro da junta pelo passe de raiz, penetracdo do passe
de preenchimento, diluicdo entre metal de base e metal de solda e diluicdo

entre os metais de solda de raiz e de preenchimento.

Para os angulos de 30 e 45 graus observa-se uma linha convexa entre
os dois passes de soldagem como resultante do efeito de giro do tubo. O
mesmo efeito foi minimizado no angulo de 60 graus devido a ocorréncia de
maior penetracao e consequente aumento da diluicdo entre os corddes de raiz

e de preenchimento.

O angulo mais fechado de 30 graus formou um corddo mais espesso no
passe de preenchimento. Como ilustrado na macrografia da junta de 60 graus

Figura (31) a penetracdo aumentou com a abertura do angulo.

Outro efeito importante visivel nas Figuras (29,30 e 31), foi o aumento do
comprimento da ZAC com a abertura do angulo. Além dessas diferencas serem
visiveis nas marcas de aquecimento do metal, o comprimento da ZAC foi

medido no microscépio 6tico comprimentos em milimetros de (3,1), (3,6) e (4,0)

para as juntas de 30, 45 e 60 graus respectivamente.

Figura 35: Macrografia da junta de 30 graus, (COELHO, F. e GONCALVES, G.
M. B., 2018).

A=9289mm? B=11,719mm? C=5,788 mm? ZAC=

Utilizando a formula abaixo tem-se:
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8 = (=) x 100, (X)

A diluicdo entre o metal de base e o metal depositado no passe de

preenchimento é de aproximadamente, 0= 44,89%, ja para o passe de raiz a

diluicdo € de 100%, para soldagem realizada pelo método autégeno.

Pt

[

Figura 36 : Macrografia da junta de 45 graus, (COELHO, F. e GONCALVES, G.
M. B., 2018).

A - 12,035 mm? B - 12,065 mm? C - 2,539 mm?
Com a mesma equacao gque aplicada para a junta de 30 graus, obtém-se

a diluicdo entre o metal de base e o metal depositado no passe de

preenchimento é de aproximadamente, 0= 50,06%, ja para o passe de raiz a

diluicdo € de 100%, visto solda foi realizada pelo método autdégeno.

‘lll

- T

Figura 37 : Macrografia da junta de 60 graus, (COELHO, F. e GONCALVES, G.
M. B., 2018).

A - 11,894 mm? B - 13,196 mm?

Em continuacdo do uso da mesma equacédo anterior aplicada para a
junta de 30 e 45 graus, porém com uma consideracdo de geometria de areas
diferente das anteriores, obtém-se a diluicdo entre o metal de base e o metal

depositado no passe de preenchimento é de aproximadamente, 6= 52,59%.
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De uma forma geral observa-se em analises de micrografia Gtica, uma
microestrutura parcialmente transformada resultante do processo de soldagem
com resfriamento ao ar. Com este tipo de resfriamento, € comum a ocorréncia
da austenita retida, além da ferrita + perlita, outros microconstituintes
observados foram a ferrita de contorno de gréo e a ferrita de placas laterais em

diferentes concentracdes para cada angulo.

Em relacdo a zona de crescimento de grao pode-se inferir que a
formacdo de ripas de ferrita de placas laterais no interior do grao é
predominante no angulo de 30 graus comparado aos demais angulos. Com a
mesma linha de raciocinio percebe-se que no angulo de 45 graus a quantidade
de ripas de ferrita de placas laterais dimiuem e abrem espaco para formagéo
de ilhas de carbonetos, com aumento da formacao da ferrita nos contornos dos
graos. Entretanto, ndo se tem uma boa definicdo do contorno do grdo devido
ao desarranjo dos microconstituintes em especial a ferrita de placas laterais,
onde assume-se que existe um contorno de grdo imaginario formado pela
ferrita alotriomorfa de onde se iniciam o crescimento das placas de ferrita em
direcéo ao interior do grdo. O contorno de gréo fica mais definido no angulo de
60 graus destacado pela maior ocorréncia de ferrita de contorno de gréo e
reducdo do microconstituinte ferrita de placas laterais. Outra notacdo no
desenvolvimento da microestrutura, foi em relagcdo ao tamanho de grdo, que
embora nado tenha sido medido, € possivel verificar o refinamento dos gréos

com o] aumento do angulo da junta.
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Zona dalinhade Zona de crescimento  Zona Recristalizada Zona Parcialmente Zona revenida Metal de base n3o
fusdo de graos grosseiros transformada afgtado pelocalor
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Figura 38 : Micrografia Optica de amostras das juntas 30, 45 e 60 graus respectivamente soldadas pelo processo TIG de, ampliadas
200x, (Coelho, F. e Goncalves, G. M. B., 2018).
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5.6 ENSAIO DE DUREZA

Verificou-se nos ensaios de dureza Vickers da junta soldada no
processo TIG isenta de tratamento apds a soldagem, que a zona afetada pelo
calor atingiu valores maximos entre 240 e 270HV, muito acima da dureza do
metal de base entre 147 e 157,6HV e manteve um comportamento aproximado

em valores de dureza medidos ao longo da ZAC em direcdo ao metal de base.

Observou-se que o perfil de dureza na regido da ZAC da junta de 30°,
obteve maiores valores de dureza comparado aos perfis de dureza das juntas
de 45° e 60°. A junta de 30° apresentou uma ZF de nucleo mais mole, e
endureceu com o0 aumento do angulo. Em uma amostragem retirada dentro de
uma faixa de 1x2 mm no centro da ZF, verifica-se que o desvio padrdo de
35HV da junta de 60°, foi 0 menor entre os angulos ensaiados, comparado as
juntas de 45° com desvio padréo de 46HV e a junta de 30° com 57HV.

Perfil de dureza das juntas soldadas
HV

280
260
240
220
200
180
160
140

12345678 9101112131415 161718192021222324252627282930 313233343536
—SJP20 SJP45 —SJPE0 — B

Figura 39 : Perfil de dureza das juntas soldadas com chanfros de 30, 45, 60
graus e metal de base, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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5.7 ENSAIO DE TRAGCAO

O diagrama da Figura (34), ilustra o comportamento mecanico do
material AISI 4130 sem costura, a partir de amostras de tubos soldados,
preparados conforme a norma BS709, quando submetidos a ensaio de tracao.
Nota-se que resposta elastica aos carregamentos em tracdo dos corpos de
prova SJP30 e SJP60, assumem valores relativamente distantes de
aproximadamente 50 Mpa entre os limites superiores para o escoamento. Para

0 MB e SJP45, verifica-se um comportamento semelhante no regime elastico.

Diagrama de tensdo x deformacéo
600

400 | i

300

Mpa

200

100

-1,00 3,00 .00 11,00 15,00 19,00
—MB —SJP30 SJP45 —SJPED

Figura 40: Diagrama de tensao x Deformacao de Engenharia, (COELHO, F. e
GONCALVES, G. M. B., 2018).

As diferencas entre as deformacdes sédo inferiores a aprox. 8% entre as
juntas, onde a junta de 60 graus que obteve o menor alongamento e o metal de
base. E comparadas ao metal de base, a perda de desempenho das juntas de
30 e 45 graus foram aprox. 7 e 8% respectivamente. O ensaio mostrou que

embora o0 comportamento mecéanico tenha sido de perda de ductilidade em

120



relacdo ao metal de base, existe diferencas no alongamento relacionadas

diretamente com a alteracdo do angulo da junta.

5.8 PROPRIEDADES MECANICAS APOS A SOLDAGEM

Tabela 9: Propriedades mecéanicas do aco AlSI 4130 apés soldagem
comparado ao metal de base (MB).

FPropriedades mecénicas do aco AlS| 4130 apds soldagem e
sem tratamento térmico

Ductildade Resiliéncia Tenacidade Elasticidade

CDP

AL sy U, imm3) Ut imma) E (pa)
30)° 24 414 60 211
45° 21 412 65 197
60° 20 381 59 238
MB 29 407 92 185

(COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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5.9 SIMULAGAO NUMERICA A PARTIR DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 10: Dados parametricos para simulacdo em matlab ® .

Pardametros para simulacdo numerica

k m F C
CDP e
(Mpa)  (Kg)  (N) (%)
30° 211 0,38 10 47
45° 197 0,38 10 45
60° 238 0,38 10 a0
MB 189 0,38 10 44

(COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018)

Simulagdc numeérica de vibragdo forgada- junta de 30°

T T
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04 F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tempao[s]

Figura 41: Simulacdo de numérica de vibragéo forcada do material resultante

da junta de 30 graus, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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Simulagdo numérica de vibragio forgada- junta de 45°
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Figura 42: Simulacédo de numérica de vibracao forcada do material resultante
da junta de 45 graus, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).

Simulagdo numeérica de vibragdo forgada- junta de 60°
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Figura 43: Simulacdo de numérica de vibracao forcada do material resultante
da junta de 60 graus, (COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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Simulagdo numérica de vibragdo forgada- metal de base

08
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Figura 44: Simulacdo de numérica de vibracao forcada do metal de base,
(COELHO, F. e GONCALVES, G. M. B., 2018).
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6 DISCUSSAO

O equipamento MMR120-1 desenvolvido permitiu controlar com eficacia
os parametros de corte e soldagem que influenciam diretamente a poténcia do

arco elétrico, assim como a distribuicdo da energia gerada ao longo da junta.

No corte com arco de plasma o controle sobre o angulo da tocha
permitiu remover o metal fundido e evitar o entupimento por respingos e
extincdo do arco. Ao controlar o tempo para criacdo do furo foi possivel evitar
defeitos de borda e falha no corte, o controle da velocidade de rotacédo foi
importante para reprodutibilidade e para producéo de cortes uniformes.

Dessa forma foi possivel evidenciar os efeitos causados pela variacéao
do angulo da junta sobre a geometria do corddo de solda, das transformacdes
da microestrutura e do desempenho mecéanico do material. Os parametros
controlados na soldagem foram: comprimento do arco, posi¢cdo e angulo da
tocha, tempos de abertura do arco, formacédo da poca de fusdo, alimentacéo do
arame, velocidade de soldagem, emenda do corddo e extingdo do arco. O
controle destes parametros foi fundamental para a coalescéncia entre o metal
de base e o cordao de solda, para a uniformidade do cordao de reforco e de

raiz, e para reprodutibilidade do experimento.

Em relacdo a energia de soldagem, a partir dos dados aquisitados em
tempo real durante a soldagem, nota-se que a energia do arco nao sofreu
alteracdes significativas em razdo da variagdo do angulo. No entanto, as
variagOes identificadas estdo relacionadas a area de contato da pocga de fuséo
com o metal de base e pela concentracdo do arco no centro da junta.
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A qualidade superficial da junta soldada, corddo de raiz, corddo de
reforco, uniformidade na deposicdo do metal de adicdo e auséncia de defeitos,
esta relacionada a criagdo da poca de fusdo, e da distribuicdo uniforme da
energia de soldagem, através do controle sobre o comprimento do arco e a
velocidade de soldagem, onde ambos foram mantidos constantes em todo o

processo.

O teor de carbono do metal de solda obtido por andlise quimica de
combustdo por raios infravermelho, manteve uma tendéncia de queda,
influenciado com maior intensidade pelo angulo de 30 graus, visto que a
medida que o angulo foi aumentado para 45 e 60 graus o teor de carbono
voltou a subir, isto poderia ter ocorrido devido a energia consumida para fundir
as arestas formada pelo angulo da junta sob a area de contato do arco elétrico
e consequente reducdo da incidéncia do arco no centro da junta. Estas arestas
sdo maiores em angulos mais fechados, e por este motivo, a energia ficou mais
concentrada no interior da junta nos angulos mais abertos, promovendo o
aumento do teor de carbono e consequentemente a temperabilidade do metal

de solda.

Comparado ao metal de base, a composicdo quimica das juntas
soldadas sofreram perda de elementos de liga, principalmente de carbono,
causado pela fusdo e refuséo, entretanto, o teor de enxofre manteve tendéncia
de crescimento, mantendo-se abaixo de 0,004%. Portanto, influéncia do termo
difusdo na caracteristica do fluxo de fluido e transferéncia de calor € uma
notacdo importante, que certamente influencia a composic¢éo final do produto
solidificado, assim como a taxa de solidificacdo de qualquer sistema
multicomponente (JAFAR-SALEHI, E.; ESLAMIAN, M.; SAGHIR, M. Z., 2016).

Com base nos resultados do ensaio macrografico pode-se inferir que, a
geometria do cordao de solda foi influenciada pela variagcdo do angulo da junta
em sua forma e volume de metal de base diluido na poc¢a de fusdo, além de
produzir diferentes comprimentos de zona afetada pelo calor. O angulo da
junta, teve influéncia sobre a quantidade de metal fundido pelo passe de raiz e
formacdo de cordbes mais espessos nas juntas de 30 graus, onde seria
necessaria uma quantidade maior energia para uma penetracao total. Outro
efeito importante notado na macrografia foi em relagdo ao formato da linha de
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fusdo formada entre o cordao de preenchimento e o corddo de raiz em formato
de “W”. Isto poderia ter ocorrido devido ao giro do tubo associado ao efeito da
gravidade sob o metal em processo de solidificacdo. Entretanto, o formato em
“W?” foi reduzido com aumento do angulo e absorvido quase que totalmente no
angulo de 60 graus. A explicacao para isto, poderia ser pelo fato da penetracao
ter aumentado com o aumento do angulo e consequentemente a diluicdo entre
0 cordado de preenchimento e o corddo de raiz. A diluicdo entre os dois
corddes, consumiu a linha de fusédo entre eles e como resultado obteve-se um

formato em “VV” como conhecido na literatura.

As imagens da micrografia ilustraram uma microestrutura da junta
soldada parcialmente transformada, constituida de gréos austeniticos, com
diferencas no refinamento de grdo e no percentual de ocorréncia de alguns
microconstituintes entre os angulos de 30, 45 e 60 graus. Isto mostrou que
cada angulo gerou configuragdo de microestruturas semelhante no que se
refere aos seus microconstituintes, porém em diferentes fases de

transformacao.

Embora a densidade de corrente tenha sido mantida a mesma para
todos os angulos de junta, o refinamento da microestrutura e ocorréncia de
diferentes fases, deixa evidente que a taxa de resfriamento foi menor para os
angulos maiores, isto reforca a hipotese que a transferéncia de energia da poca
de fusdo para o metal de base durante a soldagem, ocorreu com maior
eficiéncia na junta de 60 graus. Isto evidencia que o tempo resfriamento
aumentou com maiores angulos de junta. Uma explicacdo cabivel, poderia ser
que, uma maior concentragdo do arco no centro da junta e uma maior area de
contato da poca de fusdo com o metal de base teria aumentado a eficiéncia da
transferéncia de calor, e com isso poderia ter gerado maiores acumulos de
calor, demandando mais tempo para se dissiparem e com iSso 0 comprimento

da ZAC cresceu com o aumento do angulo.

Conforme a Figura (34), o perfil de dureza da ZAC nao apresentou
alteracdes significativas entre os angulos das juntas soldadas, entretanto, pode
ser visto diferencas de aproximadamente 100HV na regido central da ZF entre
as juntas de 30 e de 60 graus. A elevacdo da dureza na ZF mostrou uma
tendéncia de crescimento com valores de dureza aproximados aos da ZAC
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com o aumento do angulo. Assim como afirma (Nascimento, F.C., 2002), a
dureza cresce com a reducéo do tamanho de gréo, pois 0s contornos servem
como barreiras para a movimentagdo das discordancias aumentando a
resisténcia ao escoamento e consequentemente a dureza. Como mostra a
Figura (28), o teor de carbono ndo poderia ser a causa para o endurecimento
do cordao, visto que o percentual ficou abaixo do percentual do metal de base.
Dessa forma podemos afirmar que o aumento da dureza esta relacionado ao
tamanho de gréo e as fases de decomposicdo da austenita, presente na
microestrutura, como também afirmado por (NASCIMENTO, F.C., 2002) e
suportado pelo fato da microestrutura da junta de 60 graus ter formado graos

mais fino do que nas juntas de 30 e 45 graus.

Alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas apresentadas nos
ensaios de dureza, macrografia e micrografia, tiveram influéncia direta com o

desempenho mecanico do material quando submetido ao ensaio de tracao.

O que pode-se afirmar, € que o aumento da dureza na ZF, causou
elevagao do limite de escoamento (¢) do material, onde a junta de 60 graus
apresentou a micro estrutura mais refinada e o maior limite de escoamento ()
(+/- 410 Mpa). Também relacionado ao limite de escoamento (¢), esta tamanho
de grdo que quanto maior mais tensao este concentra e consequentemente o
limite de escoamento cai. Comportamento este observado na junta de 30 graus
onde o limite de escoamento (¢) (+/- 360 Mpa) foi o menor, onde esta junta
também apresentou granulacdo mais grosseira do que as juntas de 45 e 60

graus.

Embora a tenacidade nédo tenha sido quantificada, o limite de resisténcia
a tensdo e o percentual de alongamento total dos corpos de prova, servem
como bons indicadores de ductilidade, propriedade esta, que esta
estreitamente associada a tenacidade. Assim, nota-se que o angulo de 45
graus obteve a melhor relagdo de alongamento de (+/- 21%) e resisténcia a
tensdo em torno de 550Mpa, com o maior alongamento entre os trés tipos de
junta e limite de escoamento (+/- 396 Mpa) proximo ao do metal de base.
Assim, quanto mais ductil for o material maior ser4 a sua capacidade de se

deformar sem romper, comportamento observado nas juntas de 30, 45 e 60
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graus que obtiveram valores de alongamento de (+/- 29%), (+/- 21%) e (+/-

20%) respectivamente.
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7 CONCLUSAO

O modelo mecéanico desenvolvido mostrou ser eficaz no controle
dindmico de processos de corte com plasma e soldagem com TIG e cumpriu 0
objetivo de isolar a interferéncia das varidveis envolvidas no processo,
permitindo evidenciar o efeito da variavel em estudo (angulo da junta) sobre a
transformacao da microestrutura e do desempenho mecanico de tubos de ago

de construcdo mecanica AlISI 4130.

Alteracbes no angulo de chanfro da junta exerce influéncia sobre
geometria do corddo de solda, onde a penetracdo do passe de preenchimento
e a diluicdo do metal de base com o metal de solda diminuem com reducao do

angulo do chanfro.

Quanto maior o angulo de chanfro, maiores serdo as areas de contato
do arco com a poca de fuséo e da poca de fusdo com o metal de base, isso
melhora a eficiéncia na transferéncia de energia com geracdo de maiores
acumulos de calor, obtendo-se, maiores comprimentos de ZAC com perfil de

dureza mais elevado na ZF, causado pelo refino de graos.

Dentre os angulos de juntas avaliados, o angulo de 45° foi 0 que obteve
uma melhor relacdo de resisténcia e tenacidade, o que poderia torna-lo elegivel

para aplicagdo em um processo continuo.

Os resultados obtidos nas simulagdes numéricas de impacto em
MatLab® a partir dos dados experimentais do a¢o AlSI 4130, mostraram que a

resposta elastica do material € muito aproximada para os trés angulos, entre
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tanto, o angulo de 45° atinge a estabilidade em aproximadamente 1 segundo
mais rapido do que os demais angulos, visto que o material da junta de 45°
possui rigidez de 197Mpa, sendo o menor valor de rigidez entre os angulos e o
seu coeficiente de amortecimento ficou muito proximo dos angulos de 30° e 60°

com diferencas entre 2% e 5% respectivamente.
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