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BORGES, Maria Cristina C.F. Influéncia do martelamento pneumatico na microestrutura
de juntas soldadas em aco ABNT 4130. 2018. 131f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2018.

RESUMO

Os processos de soldagem por fusdo provocam alteracBes microestruturais importantes, nas
regides adjacentes a zona fundida, que resultam em propriedades mecénicas diferentes do
restante do material que ndo foi afetado pelas elevadas temperaturas envolvidas no processo.
O aquecimento localizado e as elevadas taxas de resfriamento fazem surgir nessa regido tensoes
residuais que levam a reducdo da tenacidade a fratura e, algumas vezes, a formacéo de fases de
elevada dureza. Isso faz dessa regido uma area de fragilidade, que pode reduzir a vida atil do
dispositivo. Neste trabalho, foi feita uma avaliacdo da influéncia do martelamento pneumatico,
aplicado para alivio de tens@es residuais, na microestrutura e na dureza da zona de ligagéo entre
a zona fundida e a zona termicamente afetada. O material escolhido foi 0 aco ABNT 4130,
muito utilizado na industria aeroespacial e de petroleo e gas. A espessura da chapa foi de
1,10mm, utilizada em componentes aeronauticos. O processo de soldagem aplicado foi o
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), popularmente conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas).
Para avaliar as possiveis mudangas microestruturais foram realizadas analises metalograficas
por Microscopia Otica e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS). Para a caracterizacdo mecanica, foi feito perfil de nanodureza na
zona de ligacéo e perfil de microdureza ao longo da junta. As amostras foram analisadas nas
seguintes condicdes: a) material como recebido; b) material soldado sem martelamento; c)
material soldado e martelado a frio. O martelamento foi aplicado na zona de ligacdo. Os
resultados revelaram que o martelamento pneumatico promoveu uma alteracdo microestrutural
importante na ZTA, proximo a zona de ligacao.

PALAVRAS-CHAVE: ABNT 4130. Soldagem. Martelamento. Microestrutura. Nanodureza.



BORGES, Maria Cristina C.F. Influéncia do martelamento pneumatico na microestrutura
de juntas soldadas em agco ABNT 4130. 2018. 131f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2018.

ABSTRACT

The fusion welding processes causes important microestrutural changes on the regions near
melted zone, which results in mechanical properties different from the rest of mateiral, which
was not affected by the hight temperatures involved in the process. The local heating and the
hight cooling rates produce in this region residual stresses that lead to a reduction of fracture
toughness and, sometimes, formation of hight hadness fhases. It makes this region an area of
fragility which can reduce the servisse life of the device. In this study, an appreciation was
made about the influence of pneumatic hammering, applied how stress relief, on hadness and
microestructure of region beetwen melted zone and thermally affected zone. The material
choose was the steel ABNT 4130, widely used in the aerospace and oil and gas industries. The
thickness of plate was 1,10mm, used in aeronautical components. The welding process applied
was GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), popularly known as TIG (Tungsten Inert Gas). To
evaluate possible microstructural changes, was made metallographic analysis by optical (MO)
and scanning eléctron microscopy (MEV), with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). For
mechanical characterization, was made a nanohardness outline on region beetwen melted zone
and thermally affected zone and a microhardness outline through the welded joint, from melted
zone until material base. The samples were analyzed under the following conditions: a) material
as recived; b) welded without hammering; c¢) welded and cold hammered. The hammering was
applied in the connecting zone. The results showed that the pneumatic hammering made a
important microstructural changes in the thermally affected zone, near to connecting zone.

KEY-WORDS: Welding. Hammering. Microstructure. Nanohardness.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com Nascimento (2004), o berco-de-motor também é um componente de
alta responsabilidade, submetido a carregamentos complexos, cujas fraturas ocasionadas por
fadiga sdo frequentemente observadas. Devido a sua caracteristica, 0s ber¢os-de-motores de
aeronaves monomotores sdo definidos como criticos a seguranca de voo, pois sua fratura
provoca a perda do controle de voo, podendo ocasionar acidentes fatais.

A vida de componentes estruturais € limitada pela sua habilidade em resistir aos efeitos
das suas condi¢des de uso que, na maioria das vezes, envolve sucessivos carregamentos e
descarregamentos, que podem ocorrer sob uma frequéncia aleatoria. Essas condi¢fes de uso
fazem com que as propriedades dos mesmos sejam degradadas ao longo do tempo e essa
degradacédo pode, eventualmente, resultar em falha. Um dos mecanismos pelos quais esse
processo de degradacao ocorre € a fadiga, por meio do surgimento e crescimento de trincas.

Além do berco-de-motor, partes do trem de pouso sdo confeccionados em aco ABNT
4130 e utilizam operacdes de soldagem na sua confecgéo, sendo estas operagcdes as que
necessitam de maiores cuidados. De acordo o ASM Handabook (1992), as operagdes de
soldagem para fabricacdo de componentes, reduzem significativamente a resisténcia a fadiga
desses componentes.

Os processos de soldagem por fusdo provocam alteraces microestruturais
importantes, tanto nas regides adjacentes ao corddo de solda quanto da zona fundida (ZF),
que resultam em propriedades mecanicas diferentes do restante do metal de base, que nédo
foi afetado pelas elevadas temperaturas e taxas de resfriamento, envolvidas no processo.
Segundo Neto et al (2015), a zona termicamente afetada (ZTA) e a ZF, de uma junta soldada
em aco ABNT 4130, apresentam microestrutura martensitica, apds a soldagem utilizando o
processo Tungsten Inert Gas (TIG), formada pelo resfriamento rapido que ocorre durante o
processo. Essa microestrutura é responsavel pela elevada dureza e fragilidade.

Segundo Callister (2008), a microestrutura pode ser definida pelo namero de fases
presentes, pela proporgdo dessas fases e pela forma como estdo distribuidas no material.
Muitos autores relacionam a microestrutura com as propriedades mecanicas que 0s materiais
apresentam, como resisténcia a tragdo, tenacidade, ductilidade, fragilidade etc. (PADILHA,
2000; CALLISTER, 2008; SMITH E HASHEMI, 2015).
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Bultel e Vogt (2014), observaram que a microestrutura de tem forte influéncia na
resisténcia a fadiga e no modo de propagacéo da trinca, quando avaliaram o comportamento
em fadiga do aco ABNT 4130 com microestrutura bainitica e com microestrutura perlitica-
ferritica. Eles concluiram que 0 aco ABNT 4130 com microestrutura perlitica-ferritica exibe
maior endurecimento primério e secundario durante a solicitacdo. Porém, com
microestrutura bainitica, € mais estavel ap6s o estagio inicial de endurecimento. A
resisténcia a fadiga € melhor no aco com microestrutura perlitica-ferritica, quando a variacao
da tensdo plastica é considerada. Mas, se for considerada a amplitude do carregamento
ciclico, a liga com microestrutura bainitica € mais resistente. Com relagdo a nucleacéo e ao
crescimento da trinca, o aco bainitico é mais favoravel do que o perlitico-ferritico.

Os processos de soldagem a arco, como o TIG, provocam o surgimento de tensdes
residuais no material, principalmente nas regides adjacentes ao corddo de solda.

Segundo Kuo (2003), quando o material é submetido a mudancas ndo uniformes de
temperatura, tensdes residuais surgem e sao chamadas de tensfes térmicas. De acordo com
Braga (2011), se a variacdo de temperatura ndo for uniforme ao longo da peca soldada, ou
se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente durante o ciclo térmico, tensées e/ou
deformagdes podem se desenvolver.

A presenca de tensBes residuais em juntas soldadas, pode diminuir a vida util de
componentes, por torna-los suscetiveis a propagacdo de trincas, que o levardo a falha.
Encontrar técnicas que possam ser aplicadas apds a soldagem, para diminuir a presenca de
tensdes residuais na regido da junta soldada, é um desafio para a industria de modo geral.

De acordo com Nascimento (2004), as normas aeronauticas sdo extremamente
restritivas e rigorosas com relacdo a qualidade do corddo de solda final, onde 100% das
juntas soldadas séo inspecionadas por meio de ensaio nao destrutivo e o indice de defeitos,
obrigatoriamente, tem que ser zero. Porém, a microestrutura do material € um fator que tem
influéncia direta nas propriedades dos materiais e que ndo é avaliado pelos ensaios nao
destrutivos que séo realizados nas estruturas.

Porém, o fato de uma junta soldada ndo apresentar defeitos, ou descontinuidade,
quando avaliadas por meio de ensaios ndo destrutivos, ndo significa que a material esteja
com as suas melhores condicGes de propriedades mecanicas, uma vez que esta é afetada
diretamente pela microestrutura final do material.

Nascimento (2004) sugere como trabalhos futuros, em sua tese de Doutorado, analisar
os efeitos do tratamento de shot peening, ou de técnicas de tratamento de superficie, na

resisténcia a fadiga de corpos de prova soldados/retrabalhados. Muitos estudos avaliam a
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eficdcia da aplicagdo de tratamentos mecénicos superficias, como o shot peening e o
martelamento, na melhoria das propriedades mecénicas de juntas soldadas, devido a reducéao
de tensdes residuais trativas. Mas, ndo ha estudos abrangentes com relacdo ao efeito que
esses tratamentos podem causar na microestrutura. Se a microestrutura da junta soldada for
afetada por essas técnicas, pode haver uma melhora no tempo de vida util dos dispositivos,
uma vez que a microestrutura determina propriedades importantes nos materiais.

Para o desenvolvimento desse trabalho, o aco ABNT 4130 foi soldado e recebeu
martelamento pneumatico a frio, na zona de ligacéo entre a ZTA e a ZF, com o objetivo de

avaliar a influéncia dessa pratica na microestrutura da junta soldada.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A seguranca de voo tem sido a principal preocupacgdo das autoridades aeronauticas em
todo o mundo. Segundo o levantamento da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil - ANAC
(2015), o numero de acidentes aeronauticos no Brasil caiu pelo segundo ano consecutivo,
considerando dados da aviacgdo geral, oficialmente registrados até 06 de janeiro de 2015.

De acordo com as estatisticas, em 2014 ocorreram 139 acidentes aeronauticos. Esse
namero € 12,5% menor que os dados registrados em 2013, quando aconteceram 159
acidentes. Comparando com o ano de 2012, a redugdo em 2014 foi maior que 20,6%, pois
ha dois anos foram registrados 175 acidentes. O nimero de acidentes com fatalidades que
ocorreram no Brasil em 2014 foi 0 menor em quatro anos.

De acordo com a ANAC (2015), a reducdo de acidentes ocorreu em cenario de
expansao do nimero de movimentos de aeronaves da aviacao geral, que cresceu 5,2% em
2014,

O Brasil também se manteve abaixo da média mével — considerando-se um periodo de
5 anos — de acidentes fatais na aviagao regular em comparagao ao restante do mundo. Foram
0,19 por um milhdo de decolagens em 2014, enquanto a média mundial estd em 0,39 por um
milhdo de decolagens. (ANAC, 2015).

Embora os nimeros sejam positivos, a Figura 1 mostra que as falhas em aeronaves
brasileiras, relacionadas aos componentes confeccionados com o aco ABNT 4130 (bergo-
de-motor e trem de pouso) ainda apresentam nimeros preocupantes.

Os dados mostram que, das trés falhas que podem envolver o material pesquisado, a

perda de controle em voo corresponde a maior ocorréncia, seguida por problemas com o
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trem de pouso. A perda do controle em voo pode ser provocada pela quebra do berco-de-

motor.

Figura 1- Falhas relacionadas a acidentes aeronauticos registrados entre 2010 e 2014.
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Fonte: ANAC (2015)

Mesmo que, de acordo com Nascimento (2004), as normas aeronauticas sejam
extremamente restritivas e rigorosas com relacdo a qualidade do corddo de solda final
(inspecdo 100% por meio de ensaio nao destrutivo), onde o indice de defeitos
obrigatoriamente tem que ser zero, como dito anteriormente, estes ensaios ndo avaliam a
tensdo residual resultante do processo de soldagem e ndo avaliam também alteragdes
microestruturais importantes que ocorrem no material, devido ao aquecimento e
resfriamento durante a soldagem. E bem sabido que ambos os fatores, tensdes residuais e
microestrutura, tém forte influéncia sobre a propagacdo de trincas e sobre a resisténcia a
fadiga, comprometendo a vida Gtil desses componentes.

Os levantamentos estatisticos de acidentes aéreos apresentados na Figura 1, ocorrem
com aeronaves particulares, de uso agricola e taxi aéreo. Nenhum dos dados apresentados
refere-se a acidentes com aeronaves de transporte regular de passageiros. 1sso nos leva a
pensar que ha um grande descuido com a manutengéo e com a avaliacdo de danos que podem
levar a falha, uma vez que a fiscalizacdo sobre essas aeronaves possa nao ser tdo rigorosa
como ocorre com aquelas que circulam nos aeroportos, transportando passageiros e cargas.

Diante desse fato, a aplicagdo de um procedimento pds-soldagem que seja

economicamente viavel e capaz de aliviar as tensdes residuais na junta, serd de extrema
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importancia para reduzir a propagacgéo das trincas nessa regido, aumentando a previsao de
vida em fadiga por tolerancia ao dano.

Se o procedimento se mostrar satisfatério nesse sentido, a incorporacdo dele no
processo de fabricacdo de pecas soldadas, que requerem confiabilidade, aumentara o tempo

de vida em servigo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é avaliar se a aplicagdo do martelamento pneumatico,
em uma junta soldada, tem influéncia sobre a sua microestrutura.

Para atingir esse objetivo geral, é necessario que os seguintes objetivos especificos
sejam alcangados:

1. Aplicar o martelamento pneumatico na zona de ligacéo (ZL);

2. Caracterizar a microestrutura presente na junta soldada antes e apds o

martelamento;
3. Auvaliar a dureza da junta soldada, em escala micro e nano, antes e ap6s a aplicacdo

do martelamento.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo principal avaliar se 0 martelamento pneumatico,
aplicado para aliviar as tensdes residuais causadas pelo processo de soldagem, teria
influéncia sobre a microestrutura da junta soldada.

Os resultados foram satisfatérios e mostraram que o martelamento teve uma influéncia
positiva em relacdo a microestrutura. O martelamento também alterou a geometria da zona
de ligacdo, suavizando o angulo formado entre 0 metal base e o corddo de solda.

Com base nesse objetivo e nos resultados apresentados, podemos concluir que:

1. O martelamento pneumatico teve influéncia sobre a microestrutura da regido onde
foi aplicado. Isso pOde ser comprovado pelas imagens das micrografias, que
mostraram uma mudanca considerdvel na microestrutura da regido martelada, em
relacdo a mesma regido da amostra ndo martelada. A reducdo nos valores de
microdureza e nanodureza da amostra martelada, em relacdo a amostra nédo
martelada, reforgam essa concluséo.

2. O efeito do martelamento sobre a dureza e a microestrutura foi superficial, néo
atingindo uma profundidade relevante, como mostraram os resultados dos perfis de
microdureza, desenvolvidos na superficie da amostra e na secdo transversal da
junta, a uma determinada profundidade.

3. O martelamento produziu uma fina camada de 6xido, que se formou sobre a regido
martelada. A formacéo dessa camada nos faz crer que o martelamento reduziu a
energia livre, talvez devido ao realinhamento da microestrutura devido a
deformacdo, favorecendo a combinacéo dos elementos de carater metalico (Fe, Cr,
Mn), com o oxigénio.

Pode-se dizer que o objetivo principal foi atingido. Porém, ficaram alguns

guestionamentos durante a avaliacdo dos resultados, que podem ser tema para trabalhos

futuros.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Analisar se 0 martelamento aplicado a quente, nas mesmas condi¢bes empregadas
nesse trabalho, tera resultados mais relevantes sobre a microestrutura e dureza.

2. Comparar a técnica de martelamento empregada nesse trabalho, como o
martelamento aplicado sobre o corddo de solda, em todos 0s passes e em apenas no
ultimo passe.

3. Comparar a eficiéncia da técnica utilizada nesse trabalho, com outras técnicas de
alivio de tensdo, como shotpeening, vibracdo, ultrassom, na reducdo das tensdes
residuais e na influéncia sobre a microestrutura.

4. Avaliar a influéncia da técnica aplicada nesse trabalho sobre outras propriedades
mecanicas, como resisténcia a fadiga e tenacidade ao impacto, por exemplo.

5. Avaliar a influéncia dessa técnica de martelamento sobre a resisténcia a corroséo sob

tensao.
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