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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo do efeito na dureza da
soldagem de ago transformavel AISI 4340 por arame tubular (FCAW), utilizando consumivel
OK TubRod 95K2 com 1,2 mm de didmetro. Os testes foram realizados utilizando correntes
de soldagem entre 260 e 280 A, outro fator avaliado foi a efetividade da aplica¢do de
tratamento térmicos de pré e pos-aquecimento utilizando-se respectivamente as temperaturas
de 300 °C e 550 °C. Apds a soldagem foram realizados ensaios de dureza, e os resultados
foram demonstrados em graficos para avaliagdo, viu-se que este material apresentou
comportamento satisfatério quando submetido a tratamentos térmicos, porém apresentou uma

queda significativa na resisténcia superficial quando estes foram aplicados.

Palavras chave: A¢os transformaveis. Tratamento térmico. Soldagem por arame tubular.



ABSTRACT

The present work has as main objective to evaluate the effect on hardness in the
welding of AISI 4340 steel by flux cored wire (FCAW) using consumable OK Tubrod 95K2
with 1.2 mm diameter. The tests were carried out using welding currents between 260 and
280 A, another factor was evaluated the effectiveness of applying thermal treatment of pre-
and posi-heating respectively, using temperatures of 300 ° C and 550 ° C. Afier the welding
hardness tests were performed, and the results into graphics for review, it was seen that this
material appeared satisfactory behavior when subjected to heat treatments, but did not show

a significant drop in surface resistance when they were applied.

Keywords: transformable steels, heat treatment, welding flux cored wire.
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1 INTRODUCAO

O ago AISI 4340 ¢é largamente utilizado nas industrias automotiva e¢ aerondutica
devido a sua elevada resisténcia mecinica e propriedades favoraveis a tratamentos térmicos.
Porém, este material possui elementos de liga e teor de carbono que intensificam a sua
suscetibilidade a mudangas de microestrutura tornando-o extremamente transformavel,
caracteristicas estas que o fazem um material delicado no que tange processos de fabricagio
que apliquem grandes cargas térmicas.

Nas inddstrias aerondutica e automotiva este ¢ utilizado para fabricagdo de
componentes sujeitos a altas tensdes, pois, possui elevada resisténcias e esforgos e
principalmente s solicitagdes dinamicas devido & grande tenacidade apresentada por este
material (OLIVEIRA; ARAUJO; SILVA. 20007).

A soldagem ¢ uma opgdo bastante relevante no que se diz fabricagio e principalmente
manutengdo de componentes que tem o ago como matéria prima, no entanto esta encontra
grandes dificuldades quando se depara com materiais que possuem elementos que tendem
sofrer alteragdes microestruturais quando submetidos a fontes de calor.

O processo de soldagem por arame tubular (FCAW) ¢ largamente utilizado por facilitar
a mecanizagdo ou automatizagfio também por possibilitar a soldagem da maioria dos metais
com qualidade e confiabilidade. No entanto, materiais como o AISI 4340 possuem
particularidades que devem ser avaliadas e testadas para a adequagio dos parametros de
soldagem aplicados aos mesmos.

No decorrer deste trabalho sera realizada inicialmente uma revisdo tedrica abordando
temas necessarios para o entendimento do presente estudo como: soldagem, tratamentos
térmicos, ago e suas propriedades e ensaios mecanicos.

Os estudos serio focados nas implicagdes dos pardmetros de soldagem na dureza do
ago AISI 4340. Para esta avaliagdo sera utilizada uma matriz de parimetros onde serd
determinada a aplicagdo ou ndo de tratamentos térmicos ¢ também a intensidade da corrente
de soldagem.

O principal objetivo do presente estudo ¢ conhecer o comportamento deste ago
transformével quando submetido a um processo convencional de soldagem, pois, este ¢
aplicado a produtos que geralmente sdo fabricados por processos de conformagdo mecanica.
Ainda o ago AISI 4340 ¢ utilizado para a fabricagio de pecas vitais de maquinas ¢
equipamentos que geralmente possuem grandes dimensdes ¢ sio de dificil fabrica¢do ou

manutengdo, fazendo da soldagem uma solugdo versatil para possiveis situagdes de aplicagao.



12

Espera-se poder avaliar a melhor condigdo para a aplicagio do processo arame tubular

na soldagem deste material e também verificar as implicagées dos pardmetros de soldagem na

dureza do material.
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2 PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW

Os processos de fabricagdo tém evoluido no decorrer dos anos visando atender a
crescente demanda de um mercado que a cada dia torna-se mais competitivo e exigente.
Sendo assim o desenvolvimento de novas alternativas para aumentar a produtividade e a
qualidade dos processos produtivos, torna-se imprescindivel para o éxito das empresas.

Dentre os processos de fabricagdo a soldagem por arame tubular tém se mostrado de
suma importncia para a indtstria metal mecénica e vem evoluindo bastante e ¢ hoje objeto de
estudo de diversos pesquisadores, pois, possui inimeras vantagens como: poder ser utilizada
na soldagem de todos os metais comerciais e ligas especiais, por possibilitar altas taxas de
deposigdo, dar opg¢do de executar longos corddes em func¢dio da alimenta¢do continua do
arame consumivel e ainda por ser um processo de facil automagdo (BARBEDO, 2011).

O processo FCAW ¢ conhecido por conseguir aliar as melhores qualidades do
processo GMAW (MIG/MAG) com as do processo SMAW (eletrodo revestido) (MARQUES
et al.. 2009).

Os pardgrafos a seguir trardo uma breve revisdo de bibliogratia com intuito de
introduzir alguns termos e processos que serdo utilizados no decorrer do desenvolvimento da

pesquisa.
2.1 Soldagem por Arame tubular

Os arames tubulares com protegdo gasosa para soldagem de agos carbono tiveram seu
desenvolvimento no inicio da década de 50, porém, tornaram-se disponiveis comercialmente
por volta de 1957. Nas décadas posteriores, especificamente em 60 ¢ 70 foi observado um
significativo aumento na aplicagdo destes consumiveis nos Estados Unidos, e logo depois nos
anos 80, este ja tinha conseguido grande aceitagdo pelos japoneses. Em 1991 a empresa Sueca
ESAB abriu a sua primeira fabrica de arames tubulares situada em seu complexo industrial no
Brasil (FORTES, ARAUJO, 2004).

A participagdo do processo de soldagem FCAW tem aumentado em todo mundo
devido a um declinio do processo eletro revestido (SMAW). Esta situagdo se d4 porque os
processos de soldagem a arco elétrico com atmosfera protetora (FCAW ¢ GMAW) tém se
desenvolvido bastante nos tltimos anos em fungdo de sua facilidade de mecanizagdo, baixo
custo e alta produtividade. Outras tecnologias como arco pulsado, alimentadores de arame

cada vez mais precisos e a utilizagdo de gases a base de argdnio tem colaborado para a



evolugdo destes processos. Estas caracteristicas os tornam, processos mais adaptaveis as
demandas industriais atuais (VENTRELLA, 2006 apud BARBEDO, 2011).

Segundo Barbedo (2011), a soldagem a arco como arame tubular (FCAW) se destaca
do processo eletrodo revestido (SMAW) ainda devido ao alto fator de trabalho do soldador,
alta taxa de deposigdo o que resulta em uma elevada produtividade e qualidade dos corddes de
solda produzidos.

Segundo Marques et al.(2009), o processo de soldagem a arco com eletrodo tubular
(Flux Cored Arc Weld — FCAW) consiste na coalescéncia dos metais pelo aquecimento
gerado por um arco elétrico formado entre o eletrodo tubular continuo e a pega. Os eletrodos
tubulares possuem internamente um fluxo que tem multiplas fungdes que sio similares as do
eletrodo revestido (SMAW), sendo elas: estabilizagdo do arco, ajuste de composigdo quimica,
prote¢do entre outras.

O processo de soldagem por arame tubular (FCAW) foi criado visando unir as
melhores propriedades dos processos MIG/MAG (GMAW) e eletrodo revestido (SMAW).
Estes possuem vantagens particulares como a capacidade do processo GMAW de ser semi-
automatico ou até mesmo automdtico, e as propriedades quimicas do revestimento do
processo SMAW, que podem estabilizar o arco, proteger a po¢a de fusdo e até mesmo
adicionar elementos de liga benéficos ao corddo de solda (FBTS, 2000?)

A Figura 01 apresenta a configuragdo basica do equipamento utilizado no processo de

soldagem com arame tubular.

Figura 01: Esquema de montagem do equipamento de soldagem com arame tubular.
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Segundo Marques et al. (2009), processo FCAW ¢ caracterizado pela abertura e
manutenc¢do do arco elétrico pelo simples contato entre o eletrodo consumivel (arame) e o
metal de base (pega). O inicio do processo consiste na aproximagdo da tocha a um ponto da
pega onde a soldagem serd realizada, levando ao disparo do gatilho, que por sua vez ird iniciar
a alimentagio continua do arame (consumivel) com a utilizagdo ou ndo de um gas de
protegdo, levando ao processo de energizagdo do circuito de soldagem. Em seguida ocorre a
formagdo da poga de fusdo e a movimentagdo uniforme (velocidade) da tocha ao longo da
junta a ser soldada.

Para soldagem utilizando o processo FCAW pode-se optar por consumiveis que
utilizam protegdo gasosa ou 0s que possuem auto-protegdo. Os arames auto-protegidos
dispensam a prote¢dio gasosa, pois, o fluxo contido em seu ntcleo contém elementos que
criam uma atmosfera que protege a poga de fusio, porém os arames que ndo possuem estes
elementos necessitam de uma prote¢do gasosa para realizar esta tarefa (FBTS, 20007?).

As figuras 2 e 3 mostram respectivamente os processos, utilizando arame auto-

protegido e com protegio gasosa.

Figura 02 — Processo arame tubular auto-protegido.

Sentido de Soldagem -4————— Bico de Contato

Atmosfera

itk Pt s Protetora
_ _ AT = \'/ Metal de

: Eletrodo Base
Gotlculas de /gn -
o Metal 5\ N

AN

Fonte:(FBTS, 20007)

Grupo Educacicnal LJN-©



16

Figura 03 — Processo arame tubular com prote¢io gasosa.
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2.1.1 Vantagens do processo FCAW

De acordo com Quites (2002), as principais vantagens processo FCAW, devem ser
avaliadas cuidadosamente, como:
a) Qualidade da solda depositada;
a) Alta taxa de deposigdo de metal fundido;
b) Alta taxa de produtividade;
¢) Apresenta corddes de boa aparéncia;
d) A maioria dos agos podem ser soldados;
¢) I indicado em soldagem de materiais com espessuras elevadas;
f) Menos susceptivel a trincas;
g) O eletrodo auto-protegido (innershield) ¢ mais tolerante a variagdo do ambiente, ou seja,

soldagem ao ar livre.
2.1.2 Desvantagens do processo FCAW

Ainda de acordo com Quites (2002), as desvantagens mais comuns no processo
FCAW, sdo:
a) A soldagem ¢ limitada em locais de dificil acesso, ou seja, devido a necessidade do bocal

da tocha de soldagem ficar proximo do metal a ser soldado;



b) Gera mais fumos em relagdo ao processo GMAW;
¢) O arame tubular tem custo maior em relagdo ao GMAW,
d) Limitado a soldagem de metais ferrosos e liga a base de niquel;

e) O processo gera escoria, necessitando assim uma limpeza adequada para a realizagio de

novos corddes;

2.1.3 Técnicas operatorias

Segundo Quites e Dutra(1979), este processo ¢ especialmente indicado para execugio
de soldas na posi¢do plana, ou horizontal e em juntas de canto. Nos dois casos o eletrodo
deve ser conduzido com inclinagdo de 20 a 30 graus em relagdio ao plano da se¢do reta da
solda, e este dngulo deve ser medido no sentido de avango da soldagem. O objetivo desta
inclinagdo € evitar a inclusdo de escoria no corddo de solda. Para as juntas de canto (solda em
filete), existe outra particularidade que tem o objetivo de garantir a penetragdo da solda, esta ¢
que se deve utilizar um angulo de 40 a 45 graus em relag@o ao plano horizontal.

Ainda de acordo com Quites e Dutra (1979), o comprimento do eletrodo deverd ser
mantido entre 15 ¢ 20 mm, para arco protegido externamente por gases e maior que 30 mm

para arcos auto-protegidos.

O processo arame tubular pode ser utilizado em trés variagdes distintas. sendo as
mesmas: alta produgdio, alta velocidade e soldagem fora de posig@o. Para o primeiro
caso deve-se utilizar elevado “Stickout”. A segunda opgao ¢ utilizada para soldas de
grande extensdio com segdes médias, particularmente soldas em filete. Ja o Gltimo
caso refere-se a soldagem em diferentes posigdes com um Gnico conjunto de
parimetros operacionais. (MARQUES et al., 2009, p. 261).

2.1.4 Consumiveis

Os consumiveis utilizados na soldagem FCAW sdo os arames tubulares, os gases de
protegdio, quando usados, e produtos antirrespingos (MARQUES et al., 2009).
O quadro abaixo mostra a classificagdio dos arames tubulares de acordo com a AWS

(American Welding Society).



Suadro I3 Esgeci ﬁcaiﬁcs AWS de arames tubulares

Especificagio Consumivel

AWS AS5.9 Arames de aco inoxiddvel com pod metalico interno

AWS A 5.15 Arames para soldagem de ferro fundido 0
AWS A5.18 Arames tubulares de ago carbono com pé metalico interno

AWS A 5.20 Arames tubulares de ago carbono com fluxo interno

AWS A 5.21 Arames tubulares para revestimento

AWS A 5.22 Arames tubulares para soldagem de ago inoxidavel

AWS A 5.29 Arames de ago de baixa liga com fluxo interno

Fonte: (MARQUES et al., 2009)

Segundo Fortes (2004), os arames tubulares sdo continuos e ocos contendo em seu
interior fluxos que permitem a soldagem dos mais diversos materiais como agos carbono. agos
de alta resisténcia e baixa liga e agos inoxidaveis e ainda podem ser aplicados na protegio de
superficies sujeitas a abrasdo e ao impacto.

Pode-se citar como a principal diferen¢do entre os arames tubulares e os solidos a
presen¢do do fluxo no interior do primeiro. Este que possui propriedades desoxidadantes
auxiliando na protengdo e também podendo inserir elementos de liga ao corddo de solda(
BARBEDO, 2011).

Os arames tubulares podem se subdividir em dois grupos:

a) Arames Tubulares Flux Cored;
b) Arames Tubulares Metal Cored;

Os consumiveis do tipo Flux Cored, possuem preenchimento constituido por
elementos ndo metalicos que podem possuir duas composi¢des distintas sendo estas
classificadas como basica ou rutilica(VOGAS, 2012).

Os arames rutilicos tem como principal elemento em seu ntcleo o ritilo(TiO2) e os
consumiveis basicos possuem o flureto de céalcio(CaF2) em seu interior (FORTES, ARAUJO,
2004).

Arames do tipo Metal Cored, sdo preenchidos com um tipo de fluxo metélico o que os
torna altamente produtivos, possibilitando sua aplicagdo em processos de alta taxa de

deposigdo (FORTES, ARAUJO, 2004).

2.1.5 Consumivel OK TubRod 95K2



De acordo com catélogos do fabricante de eletrodos ESAB, o consumivel OK TubRod
95k2 ¢ um arame tubular do tipo “flux cored” basico e indicado para aplicagdes em agos de
média e alta resisténcia mecénica (até 700 Mpa). Podendo ser aplicado também a situagdes
que exijam resisténcia ao impacto em temperaturas até -50°C, sendo que para os consumiveis

de 1,2 mm sdo indicadas correntes de 150 a 330 A e gés de protegdo Argdnio contendo de 20
a25 % de COa.

2.1.6 Tipos de transferéncia metélica

Dentre as principais caracteristicas de operacionalidade e eficiéncia do processo de
soldagem, estdo os métodos de transferéncia do metal de adi¢do, pois afetam diretamente a
habilidade de soldar em varias posig¢des, a profundidade do corddo, a estabilidade da poga de
fusdo e a quantidade de respingos gerados, (SUBRAMANIAN et al, 1998 apud BARBEDO,
2011).

O modo de transferéncia metalica depende diretamente dos seguintes itens:
a) Gas de protegdo;
b) Tipo e intensidade da corrente de soldagem:
¢) Comprimento do arco;
d) Diadmetro e da composigdo quimica do eletrodo ou arame.
(CAMPOS, 2005 apud BARBEDO, 2011 p.).
Os principais modos de transferéncias metalicas sdo: curto circuito, globular, spray, e arco

pulsado.
2.1.6.1 Transferéncia do tipo Curto-Circuito

A transferéncia por curto-circuito ¢ recomendada para soldagem de chapas finas
utilizando arames de menor didmetro e também realizagdo de servigos fora de posi¢do. Este
processo consiste em constantes aberturas de arco que provocam separagdes violentas das
gotas, causando um elevado nivel de respingo e uma das menores taxas de deposigdo entre

todos os tipos de transferéncia (FBTS, 20007).

2.1.6.2 Transferéncia Globular
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A transferéncia globular tem como caracteristica principal a formagdo de grandes
globulos de metal fundido que sdo transferidos para a poga por for¢a gravitacional. Essa
caracteristica limita a aplicagdo de transferéncia globular somente em casos de soldagem na
posi¢do plana. A transferéncia globular ocorre em faixas de corrente mais baixa que as da

transferéncia por spray (FBTS, 20007?).
2.1.6.3 Transferéncia Spray

Durante a soldagem por arame tubular quando a corrente atinge um nivel denominado
corrente de transigdo comega ocorrer a diminuigdo das gotas e a taxa de deslocamento destas
até o metal de base aumenta causando uma elevagdo na taxa de deposigio. Devido aos valores
altos de corrente a transferéncia por spray ndo ¢ recomendada para espessuras menores que 6

mm (FORTES; ARAUJO, 2004)
2.1.6.4 Arco Pulsado

A soldagem arco pulsado apresenta carateristicas semelhantes as do tipo spray, se
diferenciando desta por a transferéncia ocorrer da ordem de apenas uma gota por pulso. Para

atender o quesito de uma gota por pulso o didmetro da gota deve ser proximo ao do arame

eletrodo (BRACARENSE, 20007?).

Figura 04: Tipos de trasnferéncia metalica.

Globular Curto-circuito

Fonte: (BARBEDOQO, 2011)
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2.2 Preparagiio da junta

Para a obten¢dio de um corddo de solda de boa qualidade, deve-se atentar para a
geometria da junta e também para os processos inerentes a sua preparagio. Os pardgrafos a
seguir tém o objetivo de apresentar os principais tipos de junta e também as geometrias

possiveis dos chanfros que podem ser aplicados nas mesmas.
2.2.1 Terminologia

O principal objetivo do processo de soldagem ¢ produzir uma junta entre dois
elementos solidos. Esta junta pode configurar-se de diversas maneiras, condicionando
diferentemente o processo de soldagem. Por isso, € primordial saber claramente a situagdo em
que a soldagem sera executada, pois, a geometria e as dimensdes da junta terdo ligagdo direta
com estes fatores (QUITES; DUTRA, 1979).

O posicionamento das pegas para a unido determina os varios tipos de junta.
Entretanto, muitas vezes, as dimensdes das pegas, a facilidade de mové-las exige uma
preparagdo das pegas para soldagem, na forma de cortes ou de uma conformagio especial da
junta (MARQUES et al., 2009).

Os principais tipos de junta utilizados em soldagem sdo as juntas: topo, dngulo, canto,

aresta, sobrepostas. A figura abaixo mostra os principais tipos de junta.

Figura 05 — Tipos de juntas soldadas

T
Topo Angulo Canto
4 [ [N
b} |
Aresta Sobre-posta

Fonte: (MODENESI, 2008)

A formagio das juntas pode ser complementada ainda com a utilizagdo dos chanfros.
A figura 5 mostra os chanfros mais comuns utilizados em soldagem nos diversos tipos de

juntas.
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Fonte: (MODENESI,2008)

2.2.2 Elementos do chanfro

Um chanfro é definido por seus elementos ou caracteristicas dimensionais. Os principais
elementos de um chanfro séo.
a) Face da raiz ou nariz (s): Parte ndo chanfrada de um componente da junta;
b) Abertura da raiz, folga ou fresta (f): Menor distancia entre as pegas a soldar;

¢) Angulo de abertura da junta ou angulo de bisel ((3): Angulo da parte chanfrada de um dos

elementos da junta;
d) Angulo de chanfro («x): Soma dos angulos de bisel dos componentes da junta (MARQUES
et. al, 2009).

A figura 07 mostra os principais elementos de um chanfro.
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Figura 07: elementos do chanfro.

Fonte: (MODENESI, 2008)

Ainda pode-se, utilizar outros componentes como o cobre juntas que tem fungdo de

conter o metal fundido durante a execugdo da junta.
2.2.3 Juntaem V

Segundo Quites e Dutra (1979), a juntaem V simples é indicada para espessuras de até
20 mm onde é necessaria uma grande penetrago, pois, em espessuras maiores h4 um grande
consumo de metal de adi¢@o tornando o processo invidvel. O mesmo autor ainda cita que para
espessuras supeiores a 20 mm ¢ idicada a utilizagdo de preparagdes dos tipos X (duplo V) ou
U.

Devido a0 uso de mais altas correntes, o processo de soldagem por eletrodo
tubular permite alcangar maiores penetragdes do que com eletrodos revestidos
normais. Por isso, pode-se preparar as juntas seguindo as recomendgdes referente
aos eletrodos revestidos , porém reduzindo ou eliminando a fresta em caso de bordos
retos.(QUITES; DUTRA, 1979 p. 227).

De acordo com o fabricante de eletrodos tubulares BOHLER WELDING para
espessuras de 10 a 20 mm soldadas em posigdo plana deve-se utilizar chanfros em V com
correntes variando de 200 a 350 A e tensdes entre 26 ¢ 30 V (BOHLER WELDING, 2006).

Em seu manual técnico o fabricante de eletrodos ESAB aconselha para a soldagem de
acos inoxidaveis por eletrodo revestido a utilizagdo de biseis de 30° com angulo de chanfro

total de 60° quando for feita a opgdo pela utilizagao de juntas em V(ESAB, 20007?).
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Em seu livro os autores Quites e Dutra, (1979) destacam que para soldagem FCAW
utilizando juntas de topo em V ¢ recomendado utilizar um dngulo de bisel de 30° e utilizar os
valores de fresta indicados para o processo de soldagem por eletrodo revestido.

Segundo a norma ABNT NBR 7239 para a soldagem manual aplicada a construgfio
naval quando utilizados chanfros em V os mesmos devem possuir angulos de chanfro de 45° a
60° e estes ainda devem utilizar um abertura de raiz de 0 a 3 mm e um nariz de 0 a 3mm.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982)

2.3 Processos de tratamento térmico e alivio de tensdes pos soldagem

Os processos de fabricagdo aplicados aos materiais metalicos em sua maioria causam
danos a sua estrutura interna, gerando tensdes e mudangas estruturais indesejaveis. Uma das
melhores maneiras de se controlar as propriedades mecanicas dos materiais ¢ a utilizagdo de
processos de tratamento térmico, pois, diferente dos liquidos e dos gases os sélidos acumulam

danos em sua estrutura devido a sua historia e muitas vezes estes ndo sdo perceptiveis em seu

exterior (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2011).
2.3.1 Estrutura Cristalima

No beneficiamento do ago, o metal liquido se solidifica, quando isto acontece hd uma
mudanga em sua estrutua, pode-se afirmar que este cristalizou. Todos os metais se solidificam
desta maneira, formando cristais que se arranjam de maneira ordenada (FORTES, 2004).

Durante a solidificagio os metais formdo grdos que sdo separados entre si pelos
contornos de griio, estes por sua vez sdo constituidos por cristais. Nos metais os principais
tipos de arranjo cristalino sdo cubico de corpo centrado (CCC), cubico de face centrada (CFC)
e hexagonal compacta (HC) (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2011).



Figura 08: Representagio esquematica de uma peca metalica e seus niveis estruturais.

| Macroestrutura (-

—_—————

Fonte: (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2011)

2.3.2 Tratamento de pré-aquecimento
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Em sua maioria os materias metélicos possuem condutividade térmica elevada, esta

propriedade os torna sujeitos a sofrer elevagdes bruscas de temperatura quando submetidos a

fontes de calor e em contrapartida quando esta ¢ retirada estes tendem a perder calor tdo

rapidamente quanto absorveram. Porém, esta propriedade se torna prejudicial quando o

material ¢ submetido a soldagem, pois, este resfriamento rdpido pode gerar micro estruturas

prejudiciais ao material (FORTES, 2004).

O pré-aquecimento ¢ benéfico para a regido a ser soldada devido a este maximizar o

tempo necessario para o resfriamento, evitando a formagao de estruturas de elevada dureza no

corddo de solda e também na zona térmicamente afetada. Um exemplo deste tipo de estrutura

¢ a martensita que se forma devido ao resfriamento rapido(MODENESI; MARQUES;

SANTOS, 2011).
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2.3.3 Tratamento de pés-aquecimento

O tratamento de pés aquecimento possui a mesma finalidade que o tratamento de pré-
aquecimento, a maior diferenca enntre estes € que o p6s-aquecimento consiste em aquecer a
junta soldada imediatamente ap6s a soldagem(FORTES, 2004).

Ainda segundo Fortes, 2004 o p6s-aquecimento é geralmente empregado em agos
altamentes transformdveis aixiliando no aumento do tempo requerido para o resfiramneto da

junta, o que alivia as tensdes térmicas geradas durante a soldagem.
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De acordo com Callister (2002), os agos sdo ligas metélicas, compostas basicamente por
ferro e carbono, este aparecendo em porcentagens que variam de 0,008 a 2.14%. Existe
também o ferro fundido que ¢ uma liga formada basicamente por ferro e carbono, porém o
altimo em teores de 2,14 a 6,67%. I bastante comum que estes venham acrescidos de outras
ligas que tem a fungdo de melhorar as propriedades destes materiais.

A obtengdo destes materiais ¢ feita por meio de processos sidertirgicos que basicamente
sdo a redugdo, refino e por Gltimo a conformagdo mecanica. Na redugdo o minério de ferro ¢
reduzido a ferro gusa (redugdo em alto forno) ou ferro esponja (redugdo direta). O processo de
refino consiste na transformagdo dos produtos da redugdo do minério em ago, adequando sua
composi¢do quimica ao ideal para uso nas mais diversas aplicagdes. Por Gltimo e nio menos
importante ocorre 4 conformagdo, que consiste na transformagio mecanica dos agos em produtos
que possam ser utilizados pela industria e envolve, de forma geral, a laminagdo, trefilagdo e o
forjamento (SCHEID, 2010).

As figuras 7 e 8 representam respectivamente o esquema de funcionamento de um alto forno

¢ uma imagem real de um destes equipamentos.

Figura 09:Representagiio esquemdtica do processo de redugio
r——— /W Y% P6 Lama

Ar quente
(1150%C)
Oxigénio
Carviio

Escoria , I - pulverizado

(1500° C)

Fonte: (SCHEID, 2010)



Figura 10: Auto Forno

Fonte: (SCHEID, 2010)

Os acgos podem ser classificados de diversas maneiras, porém, a mais utilizada ¢ que
leva em consideragdio sua composi¢do quimica, de acordo com o sistema de designagiio SAE-
AISI (SAE — Society of Automotive Engineers, AISI — American Iron and Steel Institute).
Tomando como referéncia estas duas organizagdes 0s agos se organizam em quatro
subcategorias.

a) Agos Carbono;

b) Agos Liga ou de Construgio Mecénica (Baixa e Média Liga);
¢) Agos Inoxidaveis;

d) Agos Ferramenta (Alta Liga) (SCHEID, 2010).

3.1 Ago AISI 4340

Dentre os agos de baixa liga o material AISI 4340 tem sido empregado em larga escala
para a fabricagdo de componentes estruturais solicitados por esforgos, devido a alta resisténcia
mecdnica que este proporciona, podendo resistir a diversas solicitagdes estaticas, boa
resisténcia a fadiga, podendo trabalhar em solicitagdes dinamicas, boa resisténcia ao desgaste,

atendendo ao rigoroso e crescente aumento das exigéncias para aplicagdes na engenharia
(VIEIRA, 2012).

Grupo Educacicnal UNLS
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Segundo Torres e Voorwald (2002 apud VIEIRA, 2012, o material AISI 4340 contém
niquel, cromo e molibdénio, pode ser tratado termicamente ¢ largamente utilizado na industria
aerondutica e automotiva para fabricagdo de componentes estruturais em fun¢do de suas
propriedades mecanicas, possuindo alta resisténcia a ruptura e dureza. Apresenta uma boa
resisténcia a fadiga e bom desempenho quando submetido a carregamentos ciclicos.
Entretanto este material apresenta baixa resisténcia a corrosdio necessitando de tratamentos
superficiais posteriores. Por esta razdo este ago ¢ amplamente utilizado na industria
automotiva e aerondutica.

De acordo com Villares (2008). este material ¢ largamente aplicado para a fabricagdo
de virabrequins para caminhdes, tratores, avides; aplicagdes navais, fabricagdo de bielas, eixos
submetidos a elevadas tensdes e também na confecgdo de pegas de grandes se¢des submetidas
a elevados esforgos.

Este material possui elementos de liga com valores aproximados aos demonstrados no

quadro abaixo.

Quadro 2 — Composiglo quimica do ago AISI 4340

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo % Ni%

Ainda de acordo com Schmolz (2010), este material é indicado para aplicagdes onde
ocorrem solicitagdes dindmicas e ¢ excelente para trabalhos aonde ocorrem carregamentos

ciclicos.
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4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecinicas constituem os caracteristicos mais importantes dos metais
para sua aplicagio no campo da engenharia, visto que o projeto e a execugio das estruturas
metalicas, que sejam elas moéveis ou estaticas ¢ até mesmo das ferramentas metalicas
dependem diretamente do conhecimento destas caracteristicas (CHIAVERINI, 1986).

As propriedades mecanicas definem o comportamento de um material quando este ¢
sujeito a esforgos mecanicos e correspondem a capacidade de transmitir € resistir aos esforgos
que lhe sdo aplicados, sem romper ou sem que se verifiquem deformagdes incontrolaveis
(CHIAVERINI, 1986).

Dentre os métodos de se conhecer as propriedades mecénicas dos materiais, o ensaio
de tragdio se destaca pela facilidade na execugdo e na reprodugiio posterior dos resultados
tornando este um dos mais importantes entre os ensaios mecénicos (SOUZA, 1982).

Fste ensaio ¢ geralmente realizado em corpos de prova de formas padronizadas por
norma, com o objetivo de possibilitar a reprodugdo posterior deste ensaio. Sendo que a
precisio do ensaio de tragdo depende diretamente do correto funcionamento dos
equipamentos utilizados na execugio do ensaio (SOUZA, 1982).

No Brasil a norma que regula a confecgiio dos corpos de prova e a execugdo do ensaio
de tragdo ¢ a ABNT NBR 6152: 2002esta norma rege os métodos aplicados para ensaios

realizados a temperatura ambiente.

4.1 Conceitos de resisténcia dos materiais

Segundo Hibbeler (2004), a resisténcia dos materiais ¢ a drea da mecanica que tem
como objeto de estudo o comportamento dos corpos deforméveis quando submetidos a
esforcos externos ¢ internos. Esta ciéncia juntamente com a estitica ¢ o fundamento de
qualquer projeto de engenharia que visa a fabricagdo de estruturas mdveis ou estaticas.

Segundo Botelho (2008) os primeiros relatos do estudo sistematico do comportamento
mecinico dos materiais foram atribuidos a Galileu Galillei, porém existem ainda indicios
histéricos que mostram que mesmo antes esta ciéncia ja dava seus primeiros passos com 0s
egipcios por volta dos anos 2.000 a.C.

De acordo com Hibbeler (2004), os estudos que Galileu desenvolveu por volta do
século XVII, foram voltados para o comportamento mecénico de hastes e vigas de materiais

diferentes quando submetidas a esforgos. Porém, maior evolugdo do conhecimento das
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propriedades dos materiais veio somente no século XVII quando os notaveis como Saint-

Vernaint, Poisson, Navier e Lamé.

4.1.1 Tensdo e Deformagio

Segundo Souza (1982), a tensdo se define como a medida da resisténcia interna por
unidade de drea de um corpo solicitado por esforgos externos. O célculo da mesma € efetuado

dividindo a forga aplicada pela 4rea da se¢do em questdo.

Quando um corpo é submetido a um esforgo, este tende a ter mudangas em sua forma
e tamanho. Estas mudangas sdo denominadas deformagdes, podendo ser visiveis a condigdes
normais ou quase imperceptiveis sem o uso de sofisticados equipamentos de medi¢do. A
deformagfio normal sofrida por um corpo pode ser medida utilizando as equagdes abaixo

(HIBBELER, 2004).

As'—As
gma‘d' =
As
. As'-As
&=y, 1Im
s
As'=(+e& )A.s'

Os valores de € serdio positivos quando o esfor¢o tender alongar o corpo (tragdo), e
negativos quando o esforgo tender contrair o mesmo (compressdo). Em geral adota-se como

deformagiio nominal a divisdo entre 0o comprimento de referénciad e o comprimento inicial

Lo(SOUZA, 1982).
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4.1.2 Ensaio de tragdo

O ensaio de tragdo é um dos métodos utilizados para a determinagdo das propriedades
mecénicas dos materiais. Este método ¢ amplamente utilizado devido a sua facilidade de
execugdo e reprodugdo dos resultados o tormna um dos mais versdteis entre 0s ensaios
mecanicos (SOUZA, 1982).

Este ensaio consiste na aplicagdo de um esfor¢o utilizando um corpo de prova
padronizado que se deformara reagindo a forga aplicada. Uma das maneiras de quantificar e

avaliar o comportamento do material ¢ a utilizagdo do gréfico, Tensdo x Deformago.

Figura 11: Exemplo de grafico Tensdo x Deformagiio

Tens3o, kgf/mmz

Deformagso, %
Fonte:( CHIAVERINI, 1986)

Para a realiza¢@o dos ensaios de tragdo sdo utilizadas as denominadas maquinas de

ensaio universal, conforme a representa¢dio esquematica da figura abaixo.
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Figura 12: Esquema de montagem de maquina
de ensaio universal,

]
SEDE DA CARGA |

.

Ly e
DISPOSITIVO
DE FIXACAD
DO CORPO

——% DE PROVA

-

Fonte: (CHIAVERINI, 1986).

Quando um material é submetido ao esforgo de tragdo situado dentro de limites que
sdo determinados pelas propriedades mecanicas de cada material, estes tendem se deformar
proporcionalmente a forga aplicada e de maneira inversamente proporcional a sua drea de
se¢do transversal. Durante este intervalo pode-se caracterizar o comportamento através da lei
de Hooke e também ¢ possivel definir outra grandeza inerente a estas propriedades, o modulo
Young (CHIAVERINI, 1986).

_rr
AE

4.1.3 Ensaio de dureza

De acordo com Chiaverini (1986), a dureza possui diversas definigdes e interpretagdes
como: resisténcia a penetragio, absorgdo de energia sob cargas dindmicas, resisténcia a agdo
do risco, resisténcia a abrasdo e resisténcia ao corte. Porém o conceito de resisténcia a
penetragdo se torna fundamental para a compreenséo desta propriedade.

A dureza de um material pode ser medida através da impressio de um penetrador que
exerce esforgo de compresso sobre este, as principais escalas utilizam a profundidade ou a
area de impressdo de um penetrador que pode ser metalico ou de diamante. Apés a obtengdo
dos valores, estes sdo comparados com tabelas que padronizam as diversas escalas destas

propriedades, como Brinell, Vickers, Knoop e Rockwell (FORTES, 2004).
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0 equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de dureza ¢ denominado

durémetro.

Figura 13: Durémetro
[ 3

Fonte: (UFJF, 2014)

4.1.4 Ensaio de dureza Rockwell

I: atualmente o processo mais utilizado, devido a sua versatilidade, facilidade na
execugio, capacidade de detecgdo, isengdo de erros e também devido a pequena impressdo o
que torna possivel a aplicagdo deste em pegas acabadas (CHIAVERINI, 1986).

Para o ensaio de dureza Rockwell, pode-se utilizar penetrador esférico de ago ou
conico de diamante, sendo que o segundo tem dngulo de conicidade de 120°. Este processo ¢
subdividido em escalas, sendo que as mais utilizadas para ago sdo as escalas B ¢ C (SOUZA,
1982).

De acordo com Souza (1982), a escala de dureza Rockwell possibilita agilidade na
leitura ¢ interpretagdo dos resultados, devido a esta utilizar a profundidade atingida pelo
penetrador como referéncia para a medigdo de dureza. O funcionamento desta consiste na
aplicagdo de uma carga inicial (maior) e depois uma carga final menor que a primeira,

fazendo que a deformag@o elastica do material seja descontada da medi¢#o.
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5 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste capitulo, serdo detalhados os equipamentos, materiais,
acessorios. técnicas e parametrizagdo utilizados para 0 desenvolvimento do presente estudo.

FCAW.

5.1  Materiais e equipamentos

Desde os testes preliminares, preparagao dos corpos de prova, soldagem ¢ realizagdo a
dos testes finais foram utilizados varios equipamentos € materiais que serdo descritos no

decorrer deste subitem.

5.1.1 Fontes de energia CV- 420

Para a realizagio da soldagem foi utilizada a fonte de soldagem Lincoln Eletric, modelo
[dealarc CV- 420, alimentagdo 220/380/440V do tipo transformador-retificador, trifasico, com

caracteristicas de tensio constante e CC (corrente continua).
5.1.2 Alimentador de arame LF-33
O sistema de alimentagfio externo utilizado para a realizagdio dos testes de soldagem,

foi o modelo F-33 da Lincoln Eletric, com velocidade de alimentagdo de arame variando de

1.0 4 20 m/min utilizando arames de 0.8 al,.6mm.



Figura 14: Fonte de energia CV-420 e

Fonte: Autor

5.1.3 Sistema de soldagem mecanizado

Foi utilizado para a execugdio dos corddes de solda um sistema mecanizado de
deslocamento da tocha (tartaruga), modelo SB1-30, alimentagdo AC 220 V 50/60 Hz, € com
velocidade podendo variar de 50 a 3800 mm/min. Este sistema foi aplicado devido a
possibilidade de controlar e manter as caracteristicas de soldagem ao longo de todo o corddo.
A figural2 apresenta a mesa de soldagem com o sistema mecanizado de deslocamento da
tocha. A figura 14 ilustra de forma geral a bancada de testes utilizada para a realizacdo dos

testes de soldagem.

Figura 15:Mesa de soldagem mecanizada com sistema de deslocamento
da tocha.

Fonte: Autor
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Figura 16: Bancada de ensaios de soldagem.

| B

Fonte: Autor

1) fonte de energia;
2) gas de protegao:
3) tocha;

4) corpo de prova;

5) carro tartaruga.
5.1.4 Forno Tipo Camara

Para a realizagio dos tratamentos térmicos (normalizagdo, pré-aquecimento e pos-
aquecimento) foi utilizado um forno elétrico tipo Cimara, BRASIMET, modelo K-400, com

variagdo de temperatura de 0 a 1300°C.

Figura 17: Forno tipo Camara utilizado para os tratamentos
térmicos.

Bz

RO
K

Fonte: Autor

5.1.5 Serra de Fita
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Para confecgdo dos corpos de prova, foi utilizado uma serra de fita, marca MANROD,
modelo MR-122, variagdo de velocidade de 34 a 98m/min, por intermédio de polias com

correia em V com alimentagdo de 220/380V.

Figura 18: Serra de Fita utilizada para confeccionar os corpos de prova.

i

I
-

Fonte: Autor

5.1.6 Metal de Base dos corpos de prova

O metal de base utilizado na pesquisa, foi 0 ago AISI 4340 forjado com espessura de
5/8” nas dimensoes de 50 x 120 mm, cuja composi¢lo quimica especificada esta apresentada

noquadro03.

Quadro 03 — Composicio quimica do ago AIS] 4340

Cr% Mo% Ni%

0,37-043 | 0.15-0,35 | 0,60 - 0,80 g 0,70 - 0,90 | 0,20-0,30 | 1,65 -2,00
Fonte: (SCHMOLZ, 2014)

5.1.7 - Metal de adigdo

No desenvolvimento da pesquisa foi utilizado como metal de adigdo o consumivel
“Tubrod 95 K2 (Flux Cored) - ESAB” com didmetro de 1.2 mm. Os quadros 04 ¢ 05

apresentam respectivamente a sua composi¢@o quimica e as suas propriedades mecanicas.

sicdio quimica do arame (%).
Material Si (%) Mo (%)

Tubrod 95 K2 | 0.50 ' 0.10

Fonte: ESAB
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(Quadro 05: Propriedades mecénicas.

Material L.E (MPa) Alongamento (%) Charpy-V/ |J] -40°C

Tubrod 95 K2 |

“Fonte: ESAB

5.1.8 Gas de Protegdo

Durante a soldagem dos corpos de prova foi utilizada uma mistura gasosa
contendo75% de argénio (Ar) e 25% de didxido de carbono (CO2) conforme especificado
pelo fabricante (ESAB).

5.1.9 Materiais metalograficos

Para a preparagdo metalografica dos corpos de prova foram utilizados os itens descritos
abaixo.
a) Alumina lpe 0.3 p.
b) Lixas d’dgua n. 220, 320, 400, 600 e 1200 gr;
¢) Reagente quimico - Nital 5%

5.2Planejamento experimental

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi dividido em cinco etapas. O
fluxograma apresentado na figura 18esquematiza a sequéncia metodolégica utilizada,
correlacionando cada etapa com a sequéncia das atividades experimentais a serem

desenvolvidas.
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Figura 19: Fluxograma experimental

Procedimento Experimental

h

Breparaciiv dos corpos de Corte da chapa de AISI 4340
I_) Tratamento térmico
prova
Confecc¢ado dos corpos de prova
\l,—l Ensaio de dureza

Testes Iniciais . . R
c l Avaliacao dos parametros de soldagem

Soldagem dos corpos de prova

Testes Finais |
Avalia¢do dos corpos de prova

Fonte: Autor

5.3 Preparagiio dos corpos de prova e realiza¢iio dos ensaios

Nesta etapa foi realizada toda a preparagdo e confecgdo dos corpos de prova utilizados

¢ também ocorreu a realizagdo dos ensaios.

5.3.1 Corte das chapas de ago AISI 4340

O material utilizado para os testes foi, recebido na condigio forjado na forma de chapa
com espessura de 5/8” (16 mm). Devido suas dimensdes foi necessario preparar o metal de
base com o auxilio de um magarico oxi-corte, de forma a facilitar a fabricagdo dos corpos de
prova.

A chapa de ago AISI 4340, foi cortada em 8 partes, nas dimensdes aproximadamente

de 16,0 x 250 x 250 mm cada conforme apresenta a figura 19.
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Figura 20: Dimensdes da chapa de ago AISI 4340
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Fonte: Autor
5.3.2 Tratamento térmico

Devido a altas temperaturas geradas na chapa durante os cortes com o processo oxi-
corte e a alta temperabilidade do ago AISI 4340, foi necessario realizar tratamento térmico de
normalizagdo apos o corte das mesmas.

Este procedimento teve como objetivo garantir a uniformidade microestrutural dos
corpos de prova e evitar a presenga de outras fases como martensita e ou bainita, que
poderiam ter sido geradas durante o processo de corte.

Segundo Chiaverini (1986), a normalizagdo possui 0s mesmos objetivos do
recozimento, ou seja, gerar uma estrutura de grdos mais homogéneas e livre de tensdes
residuais, diferenciando apenas o tipo de resfriamento um pouco mais rapido ou seja
resfriamento ao ar livre.

A normalizagdo foi realizada da seguinte forma: a chapa cortada com as dimensdes
aproximadas de 16,0 x 250 x 250 mm, foram aquecidas lentamente dentro do forno até¢ a uma
temperatura de 910°C e mantida a esta temperatura por 60 minutos (periodo de encharque).
Apos o periodo de 60 minutos as mesmas foram retiradas do forno e colocadas para resfriar

ao ar livre.

5.3.3Confec¢do dos corpos de prova - Ago AISI 4340

Grupo Edueacional LN o
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Os corpos de prova para a realizagdo da soldagem foram preparados através do corte
das chapas de 250 x 250 mm em 10 corpos de prova, conforme esquema da figura 19. A
dimensdo do corpo de prova para soldagem foi de 16,0 x 50,0 x 122.5 mm. Em seguida, a
superficie do corpo de prova a ser soldado foi fresada, em uma fresadora ferramenteira, para a

retirada da carepa, dos 6xidos e das rebarbas dos cortes.

Figura 21: Corpos de prova chapa de ago AISI 4340

J 2Z50 mm N
N
Corpo de prova - 6 Corpo de prova - 1
Corpo de prova - 7 Corpo de prova - 2
[ ]
2
Corpo de prova - 8 Corpo de prova - 3 =
Corpo de prova - Corpo de prova - 4
Corpo de prova - 10 Corpo de prova - 5
d

Fonte: Autor

5.3.4 Ensaio de dureza

Apbs a limpeza dos corpos de prova, estes foram submetidos aensaio de dureza para
verificar a eficiéncia do tratamento térmico.
Para esta andlise foram realizados cinco testes de dureza ao longo dos corpos de prova,

conforme esquema apresentado na figura 21.
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Figura 22; Posi¢des dos ensaios de dureza realizados em corpos de prova
16,0 x 50,0 x 122,5 mm

122,5 mm
+ 5

A
£
£
of|® ® $ ® ®
Q
7]

v

Fonte: Autor

5.3.5Avalia¢do dos parametros de soldagem

Para a definigdo dos pardmetros de soldagem, foram realizados corddes de solda sob
chapas (beadonplate -BOP), utilizando o consumivel Tubrod 95 K2 (Flux Cored - ESAB) no
didmetro de 1,2 mm.

O objetivo dos testes iniciais foi determinar as condigdes operacionais de soldagem
que minimizassem a instabilidade do arco produzindo assim uma boa penetra¢do combinada a
um corddo de solda de alta qualidade o quadro XX demonstra os pardmetros utilizados nos

testes preliminares.

Quadro06: Pardmetros utilizados nos testes iniciais realizados com o consumivel: Tuborod 95 K2 (Flux Cored -
ESAB) em chapas de ago AISI 4340, com e sem o pré-aquecimento.

Tensdo (V) Corrente (A) Velocidade soldagem (mm/min)
30 200 0,24
30 _ 200 0,32
i 275 260 0,32

e e ——t— ]
Fonte: Autor

A vazido do gas de protegdo utilizada foi de acordo com os pardmetros recomendados

pelo fabricante.
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Para este trabalho os pardmetros operacionais fixos utilizados para execugdo dos testes

estdo mostrados no quadro 07.

Quadro 07: Pardmetros fixos utilizados nos testes iniciais de soldagem para Tubrod 95 K2 (Flux Cored - ESAB)
no ago 4340,

Item Valores de referéncia
Gas de protegio 75% Ar + 25% CO2
Vazdo do gas 18 I/min
Distancia bico/pega 15 mm
Tipo de Corrente — Continua (CC")

s S B et (.
Fonte: Autor

5.3.6 Testes principais

Para a realiza¢@io dos ensaios foram confeccionados seis corpos de prova do material
AISI 4340, sendo que os pardmetros de soldagem utilizados sdo dados no quadro 08. Visando
avaliar a o comportamento do material quando submetido a diferentes pardmetros e condigdes
de soldagem, estes foram divididos em dois grupos, um destes foi soldado com corrente de
260 A € o outro de 280 A e também foram realizadas variagdes nas condigdes de operagio
conforme o quadro 09.

Apos a soldagem foram realizados testes de dureza em trés regides distintas, conforme

quadro 10.

ara o eletrodo basico.

Parametros Fixos
Variaveis Nivel (-) [ Nivel (") [ Tensao | Velocidade | Stick-out
(volts) (mm/min) (mm)
Corrente (ampere) 260 280 27,5 320 15
Temp. Pré-aquecimento (°C) 300 - - -
Temp. Pés-aquecimento (°C) 550 - - -

Fonte: Autor
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uadro 09: Matriz da Experimentagdo.

Varidveis de Entrada Com as Respectivas Condig¢des
Corpo de Prova Condigoes
Corrente (A) Temp.Pré (°C) | Temp. Pés (°C)

1.1 1 260 . .

1.7 2 260 300 .

1.3 3 260 300 550
B 12 4 280 T = ;

1.4 5 280 300 -

1.6 6 280 300 550
M

Fonte:Autor

uadro 10: Fatores a serem observados em cada uma das condi¢des experimentais,

Respostas Unidade
1) Dureza na Zona Termicamente Afetada (ZTA) Rockwell C (HRC)
2) Dureza na Zona Fundida (ZF) Rockwell C (HRC)
3) Dureza no Metal de Base (MB) Rockwell C (HRC)
Fonte: Autor

Figura 23 - Representagio esquematica dos ensaios de dureza.

(leyzm) (MB)

P /4

Fonte: Autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No decorrer deste capitulo serfio realizadas a apresentagdo e a discussio dos resultados
obtidos nos ensaios, visando demonstrar os efeitos dos pardmetros nas propriedades do
material.

O objetivo principal é demonstrar as mudangas de dureza sofridas pelo material de
acordo com as condi¢des de soldagem e regido onde estd foi avaliada. Ainda neste capitulo
sera feita uma estimativa da resisténcia a tragdo do material utilizando seu valor de dureza
como referéncia.

O conhecimento das propriedades adquiridas apos a soldagem ¢é de suma importancia
para conhecer as limitagdes do material em suas possiveis aplicagdes posteriores. Levando em
consideragdo que o Ago AISI 4340 ainda tem processos de soldagem utilizando métodos
convencionais como um paradigma a ser quebrado, esta avaliagdo possui relevincia

significativa.

6.1 Resultados obtidos nos ensaios

Apos a realizagdo do ensaio de ROCKWELL utilizando a escala C, foram obtidos os

valores demonstrados na tabela 1.

Tabela 1: Valores de dureza encontrados nos ensaios.

Valores dDureza Rockwel C
Corpo de Prova Condi¢des|  7ona Fundida ZTA Base
(HRC) (HRC) (HRC)
1.1 1 20 53 26
1.7 2 15 34 22
13 3 13 37 22
12 4 30 55 29
14 5 20 39 25
1.6 6 - 36 22

Fonte: Auor i
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Com a finalidade de facilitar a discussdo dos resultados, as pegas soldadas serdo
divididas em dois grupos de acordo com a corrente de soldagem aplicada. Ficando entdo
como Grupo A as pegas soldadas a 260 A e Grupo B as pegas soldadas a 280A. Estas serdo
avaliadas em grupos e também separadamente de acordo com as condi¢des de soldagem com
0 objetivo de se comparar as duas situagdes distintas de corrente e também a eficacia dos

processos de pré e pés aquecimento.
6.1.1 Avaliagio dos resultados Grupo A

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas pegas do Grupo A podem ser vistos
nafigura 23.

E visivel que o material sofreu variagdes bruscas de dureza nas zonas definidas para a
medigdo, sendo que na zona termicamente afetada ocorreram os maiores valores. Esta
situagdio ¢ bastante comum para qualquer tipo de ago, porém, as maiores variagdes
apresentadas ocorrem devido o ago AISI 4340 ser um material transformavel, cujos elementos

de liga propiciam as mudangas microestruturais.

Figura 24: Grafico comparativo entre as durezas encontradas para corpos de prova do Grupo | respectivamente:
Zona fundida (ZF), Metal de base (MB) e Zona termicamente afetada (ZTA). Origem da Medigdio X Dureza,

Grupo A
Dureza (HRC): ZF, MB e ZTA

60

53
50

40

Dureza Rockwell C

20) v
15

10

s

Origem da’Medigao
1-7ZF 2-MB3-ZTA

w=p==Condiglo 1 === Condiglo 2  ==de=Condigio 3 —l

Fonte: Autor
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O primeiro ponto relevante ¢ observar que o corpo de prova soldado na condicdo 1,
apresenta maiores valores de dureza nas trés regides avaliadas, fica visivel que a falta de
processos de atenuag¢do das tensbes térmicas geradas afeta diretamente na propriedade
avaliada. Outro fator a ser observado é que as pecas soldadas nas condi¢des 2 e 3 néo
apresentaram variagdes significativas entre as medigdes principalmente na ZF e MB.

A dureza na ZTA das trés pegas, sofreu uma eleva¢do consideravel quando
comparadas com os valores do metal de base sendo que nas condigdes 2 e 3 esta variagdo
ficou entre 12 e 15 HRC, ja a pe¢a soldada na condigdo 1 apresentou variagio de
consideraveis 27 HRC. A maior variagdo apresentada pela amostra soldada na condigéo 1
deve-se a auséncia de tratamentos pré e pos soldagem, fazendo com que provavelmente
houvesse uma brusca mudanga de microestrutura na pega, assim demonstrando a aptiddo
natural deste material a mudangas microestruturais.

Devido a esta dureza de 55 HRC é provavel que tenham ocorrido trincas que sdo
consequéncia da grande variagdo de temperatura sofrida por este material. Estas trincas séo
descontinuidades que afetam diretamente o desempenho estrutural do ago, ¢ como este ¢
muito aplicado a finalidades que envolvem diretamente a seguranga de pessoas como nas
industrias automotivas e aeronautica, este fator torna-se bastante preocupante. Porém, pode-se
perceber comparando-se os valores obtidos nas outras duas condigdes, que os processos de
pré e pos-aquecimento influenciam diretamente nesta propriedade minimizando os efeitos da
temperatura.

Outro fator a ser avaliado ¢ a dureza relativamente baixa na zona fundida, o que leva
ser questionada efetividade do consumivel utilizado para a soldagem deste ago, pois, em todas
trés condigdes avaliadas este apresentou dureza abaixo da encontrada no metal de base. Este
fator pode ser um grave problema em aplicagdes onde for exigida do material, resisténcia
superficial ao contato, fazendo que a regido soldada seja um ponto critico neste quesito

também.
6.1.2 Avaliagéo dos resultados Grupo B

Os resultados obtidos para as pegas do Grupo B, podem ser vistos na figura 24.
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Figura 25: Grafico comparativo entre as durezas encontradas para corpos de prova do Grupo respectivamente:
Zona fundida (ZF), Metal de base(MB) e Zona termicamente afetada (ZTA).Origem da Medigdo X Dureza.

Grupo B
Dureza (HRC): ZF, MB e ZTA
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Origem da Medigao
1-7ZF 2-MB 3-ZTA
| =+=Condigio 4 =~ Condigio 5 =~ Condigio 6

Fonte: Autor

Devido a utilizagdo de corrente mais alta para a soldagem, por volta de 280 houve
algumas variagdes bastante particulares neste grupo de pegas.

A primeira situagdo a se avaliar ¢ na condigdo 4, onde a zona fundida apresentou um
valor de dureza maior que o valor encontrado no metal de base, sendo que este ficou a ordem
de 1 HRC acima. Pode-se afirmar que esta atingiu um valor que seria aceitavel caso o material
fosse solicitado por esforgos provenientes de atrito, mas no entanto a ZTA atingiu 55 HRC,
onde provavelmente sofreu mudanga microestruturais ficando susceptivel ao aparecimento de
trincas e imperfeigdes causadas pelo acimulo de tensdes térmicas, o que pode comprometer a
atuacdio deste quando submetido a esforgos dindmicos.

As amostras 5 e 6 apresentaram propriedades parecidas no metal de base e ZTA,
porém apresentaram uma grande diferenga quando comparadas as zonas fundidas, sendo que a
peca 5 ficou na média atingindo 20 HRC, porém, a peg¢a 6 apresentou dureza que ndo pode ser
medida na escala C. Levando em consideragdo estes fatores fica visivel a necessidade de se

aplicar outros testes com o objetivo de realizar medi¢des mais precisas.

6.1.3 Resultados Grupo A x Grupo B

Grupo Educacicnaj UN.G
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Visando avaliar as implicagdes da corrente de soldagem nos resultados obtidos, sera
realizado um estudo comparativo entre as amostras soldadas com os mesmos processos de pré

e pos-soldagem, porém em correntes diferentes.

6.1.3.1Condigdo de soldagem 1 x 4

A figura abaixo compara as condigdes dos corpos de prova soldados nas condigdes 1 e

Figura 26: Gréfico comparativo entre as durezas encontradas para corpos de prova soldados nas condigdes 1 e 4
respectivamente: Zona fundida (ZF), Metal de base(MB) ¢ Zona termicamente afetada (ZTA). Origem da
Medigdo X Dureza.

Condigdo | x Condigdo 4
Dureza (HRC): ZF, MB e ZTA

Bl 55
50 53
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Tﬁ 40
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2 4 30 2
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g 20 26

o 20

10

0 | 2 3 1

Origem da Medigio
|1-ZF 2-MB 3-7ZTA
mdpees Condigdo 1 == Condig¢do 4

Fonte: Autor

As duas amostras em questdo foram soldadas respectivamente com 260 A ¢ 280 A, e
ndo foram utilizadas técnicas de tratamento térmico para a contengdo das tensdes provenientes
do processo de soldagem. Pode-se verificar que ambas as condi¢des de soldagem
apresentaram valores de dureza com uma diferenga consideravel quando comparadas as
durezas da ZTA e os valore encontrados na zona fundida ficando em 25 HRC na condigéo 1 ¢
33 na condigdo 4, ¢ um fator relevante que a pega soldada com corrente mais baixa apresentou
uma maior diferenga entre as regides soldadas.

O consumivel de soldagem se mostrou mais efetivo na condi¢iio 4, onde o valor da

dureza na zona fundida e metal de base ficaram em condi¢des proximas o que garante as
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propriedades superficiais do material, porém a dureza encontrada na ZTA foi de 55 HRC, um
valor preocupante devido ao actimulo de tensdes térmicas e também a formagdes de
descontinuidades como trincas a quente no material.

A elevagiio da dureza se deve a provavel formagdo de microestruturas como a
martensita que tem a elevada dureza porém, se ndo for gerada por um processo controlado

pode levar o material a fragilidade estrutural.
6.1.3.2 Condigéo de soldagem 2 x 5

Os resultados apresentados na figura abaixo demonstram os valores de dureza

encontrados respectivamente nos corpos de prova2 e 5.

Figura 27: Gréafico comparativo entre as durezas encontradas para corpos de prova soldados nas condigdes 2 e 5
respectivamente: Zona fundida (ZF), Metal de base(MB) e Zona termicamente afetada(ZTA). Origem da
Medigao X Dureza.

Condig¢do 2 x Condigdo 5
Dureza (HRC): ZF, MB e ZTA
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8 25
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Origem da Medigédo
1-ZF 2-MB 3 -ZTA
s Concigio 2 === Condigio 5
Fonte: Autor

Nos corpos de prova em questdo foi aplicado o procedimento de pré aquecimento a
temperatura de 300 °C, e € perceptivel que este foi benéfico para o processo, pois, a dureza na
ZTA de ambas as pegas diminuiu consideravelmente quando comparadas as situagdes 1 e 4
onde ndo foram aplicados processos de atenuagdo das tensdes. Houve também uma

diminuigéo entre as durezas da zona termicamente afetada e o metal de solda.
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As durezas encontradas na zona termicamente afetada dos dois corpos de prova foram
respectivamente 34 e 39 HRC, valores que sdio mais satisfatorios quanto a solicitagdes que
exijam tenacidade. Em contrapartida o metal de base apresentou valores 22 e 25 HRC
respectivamente, porém, o metal de solda ficou abaixo dos valores do metal de base ficando
entre 15 ¢ 20 HRC.

As menores durezas na ZTA se devem provavelmente a formag¢do de martensita
revenida, o que ocorreu devido ao processo de pré aquecimento que adicionou uma
quantidade de calor uniforme ao longo da pega, fazendo que esta aumentasse seu tempo
necessario para resfriamento, assim aliviando as tensdes térmicas geradas no processo de
soldagem.

Estes valores quando comparados demonstram que a diferenga entre as correntes de
soldagem ndo altera significativamente as propriedades do material, entretanto o corpo de
prova soldado a 280 A apresentou valores maiores de dureza, porém a varia¢@o entre a maior

e menor dureza medidas nestes apresentou variagdes iguais a 19 HRC.
6.1.3.3 Condigéo de soldagem 3 x 6

A figura abaixo demonstra os resultados das medigdes de dureza nos corpos de prova

3 e 6, estes que foram submetidos aos processos de pds e pré-aquecimento.

Figura 28: Grafico comparativo entre as durezas encontradas para corpos de prova soldados nas condigdes 3 e
6respectivamente: Zona fundida(ZF), Metal de base(MB) e Zona termicamente afetada(ZTA). Origem da
Medigdo X Dureza.

Condigdo 3 x Condigdo 6
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Fonte: Autor



As curvas de dureza dos corpos de prova em questdo demonstram caracteristicas
bastante semelhantes, principalmente nas regides de metal de base e zona termicamente
afetada.

No metal de base das duas amostras as durezas apresentaram o mesmo valor, que foi
de 22 HRC, esta situagdo se manteve ainda na ZTA onde houve uma variagdo pouco
significativa entre as duas condigdes avaliadas.

A zona fundida apresentou uma diferenga significativa, pois, a amostra soldada na
condi¢do 3 demonstrou na medig¢do de dureza um valor de 13 HRC, um valor baixo quando
comparado ao valor do metal de base, ja o corpo de prova soldado na condigdo 6 apresentou
resultado que ndo pode ser medido na escala HRC.

A combinagdo dos processos de pré e pds-aquecimento ndo causa grandes variagdes
no metal de base e na zona termicamente afetada, porém no metal de solda houve uma
diminuigéo brusca na dureza o que pode causar sérias consequéncias quando a pega soldada
for utilizada em engrenagens, polias ou outras aplica¢des cujo a resisténcia superficial ¢ fator

primordial.
6.2 Avaliacdo da relevincia dos resultados

Os resultados demonstrados no item 6.1, demonstram a grande instabilidade do ago
AISI 4340 quando submetido a soldagem, isso se deve a seus elementos de liga que o tornam
extremamente transformavel, e também é visto que estas mudangas podem ser atenuadas
utilizando os pardmetros e os tratamentos térmicos corretos. Outro fator relevante, ¢ que a
variagio dos pardmetros de soldagem ndo ocasionou diferencas significativas nas
propriedades do material, porém os tratamentos térmicos se mostraram bastante benéficos
para o controle das mudangas de caracteristica deste material.

Durante o processo de aquecimento e resfriamento causados pela soldagem, o material
tende a sofrer mudangas de microestrutura e isso é um dos fatores predominantes para que
haja a fragilizagdo e geragdo de tensdes térmicas, pois, estas variagdes bruscas de temperatura
podem gerar microestruturas como a martensita, que tem a caracteristica de elevar a dureza do
material.

Quando sdo empregados procedimentos de pré e pds-soldagem, estes adicionam
energia em forma de calor ao material, porém de maneira controlada o que causa o
revenimento destas estruturas de elevada dureza controlando as tensdes térmicas geradas no

processo de soldagem.
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Em contrapartida foi visto que em algumas amostras estes processos podem causar
algumas implicagdes desagradaveis as propriedades do material que combinadas ao
consumivel utilizado, afetam diretamente o comportamento deste quando submetido a tensdes

solicitantes.
6.3 Efetividade do consumivel

O consumivel TubRod 95 K2, mostrou-se bastante versatil quanto a procedimento de
soldagem e parametrizagfio dos equipamentos, porém foi visto em algumas situagdes que o
metal de adigdio apresentou valores de dureza inferiores as do metal de base, e isto ¢ um fator
a ser avaliado com bastante cautela, devido a este material ser amplamente utilizado em pegas
que trabalham sob a solicitagdo de esfor¢os dindmicos e de contato como em engrenagem,
bielas, virabrequins entre outras.

Outro fator bastante relevante é alta dureza da ZTA que € consequéncia do
aquecimento brusco e também da difusdo de dtomos que sdo desprendidos gragas a alta
energia utilizada na soldagem por arame tubular.

[ questionavel a viabilidade de aplicagiio deste consumivel para esta aplicagdo, porém,
para resultados mais concretos deve ser realizado um estudo mais detalhado comparando este

a outros consumiveis indicados para a soldagem deste ago.
6.4 Resisténcia mecinica

A dureza é uma grandeza que basicamente mede a resisténcia que o material oferece
quando solicitado por um esforgo superficial que tende riscar ou penetrar sua superficie,
portanto como visto no capitulo 4, o ensaio de dureza nos metais consiste basicamente em
solicitar um corpo de prova por um esforgo de compressdo aplicado através de um penetrador
cujo a forma e a matéria prima dependem do tipo de material a ser ensaiado. Entdo o valor da
dureza se refere as dimensdes impressas pelo penetrador, este fator traz uma relagdo direta
entre esta propriedade e a resisténcia a tragdo apresentada por este.

Existem alguns graficos e tabelas que correlacionam a resisténcia a tragdo do material
e sua dureza, estes valores sdo estimativas feitas através de varios estudos do comportamento
dos materiais, porém, os niimeros apresentados nestas servem como base para ter-se uma ideia

de como estes reagem quando submetidos a esforgos de tragdo.
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E bom salientar que a resisténcia & tragdo ndo é o Gnico fator a ser levado em
consideragdo no que se diz projeto de engenharia, pois, mesmo um material com dureza
proxima de 60 HRC ndo necessariamente apresenta uma elevada resisténcia mecanica, porque
este pode apresentar grande fragilidade quando solicitado por cargas ciclicas, cisalhamento e
também esfor¢os dindmicos.

A figura 29 demonstra a relagdo entre as durezas nas escalas VICKERS e

ROCKWELLC em agos e sua resisténcia a esforgos de tragdo.

Figura 29: Gréfico resisténcia a tragio x dureza
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Analisando os dados da figura acima, nota-se que as amostras soldadas que
apresentaram dureza na ZTA entre 55 3 60 estavam com valores de resisténcia a tragdo acima
de 210kgf/mm> Ja as que ficaram entre 35 e 40 apresentaram valores por volta dos 105
kgf/mm? assim demonstrado que a dureza influéncia diretamente nesta propriedade.

O metal de base em todas as amostras apresentou valores entre 20 e 30 HRC, ficando
com valores resisténcia a tra¢fio entre os 70 kgf/mm? e 105 kgf/mm?,

A zona fundida foi a que apresentou os menores valores dureza, sendo que na maioria
das amostras ficou abaixo dos 20 HRC, o que mostra resisténcia a tragdo abaixo dos 70
kgf/em?, valor que ¢ bastante baixo quando comparado ao das outras regioes da pega soldada.

Através desta comparagdo prévia tem-se uma ideia de como o material se comportaria,

sendo que este provavelmente sofreria deformagdes ndo uniformes e teria como tendéncia a



ocorréncia de uma fratura fragil proxima a zona de maior dureza. Entretanto ndo é possivel
conhecer com exatiddo o comportamento deste sem, que seja realizado um ensaio de tragdo
em maquina universal utilizando corpo de prova e pardmetros de trabalho padronizados.

Outro fator relevante ¢ avaliar o quanto estd mudanga nas propriedades mecanicas
afeta em suas propriedades quando este ¢ submetido a esfor¢os dindmicos, para isso é
necessario também que o material seja submetido a ensaio de impacto Charpy, fazendo-se uso
de corpo de prova e bancada de testes padronizados e calibrados.

O conhecimento da resisténcia deste material quanto ao impacto também ¢ e suma
importdncia, pois, como ja dito anteriormente o ago AISI 4340 ¢ amplamente aplicado a pegas
solicitadas por esforgos dindmicos combinados com grandes tensdes, 0 que exige que este

trabalhe em situagdes extremas mantendo a confiabilidade e seguranga.
6.5 Implicagdes da corrente de soldagem

Durante os testes ficou visivel que a varia¢do de 20 A utilizada durante os ensaios ndo
afeta diretamente nas propriedades do material, porém, é viavel a realizagdo de um estudo
minucioso referente a “degraus” maiores entre as correntes para que seja avaliada sua
influéncia real no processo de soldagem.

No entanto o que pode ser visto ¢ que os processos de pos e pré-aquecimento se
mostraram mais efetivos, causando mudangas mais significativas nas propriedades do
material. Esta situagfio fica visivel quando comparados os resultados das amostras 1 e 4 que
foram submetidas a condigdio de soldagem utilizando-se apenas correntes diferentes, pode-se
ver que estas comportaram-se de maneira bastante semelhante.

Para uma melhor avaliagio das implicagdes da corrente devem ser adotados outros
métodos, como a macrografia, com o objetivo de avaliar a profundidade da penetragdo e as
dreas de ZTA e ZF. Uma correlagio entre dureza, profundidade de penetragdo, juntamente
com o conhecimento das 4reas citadas e a corrente de soldagem sdo pardmetros importantes

na concepgio e execugdo de procedimentos de soldagem de manutengdo.
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7 CONCLUSAO

Durante a avaliagdo dos resultados foi possivel observar que houve grandes variagdes
nos valores de dureza para as pegas soldadas sem a aplicagio de tratamentos térmicos e
também que o consumivel de soldagem nfio demonstrou resultados satisfatorios quanto a
dureza superficial do cordao.

Outro fator relevante ¢ que a corrente de soldagem ndo teve influéneia direta nos
resultados, fazendo que os tratamentos térmicos de pré e pés-aquecimento fossem os fatores
determinantes no controle das propriedades do material.

A efetividade consumivel foi um dos fatores mais questiondveis, no que tange a
resisténcia superficial, porém, quando avaliados outros fatores como penetragdo, estabilidade
na operagio e ductilidade, este se mostrou satisfatorio.

O ago AISI 4340, apresenta varios desafios quanto a soldagem por métodos
convencionais, mas ¢ de suma importdncia que novos estudos continuem a ser realizados
nesse sentido. Por este ser um material de alto desempenho aplicado a componentes vitais dos
mais diversos tipos de méaquinas, adapta-lo a processos de soldagem versateis como 0 FCAW,
torna-se imprescindivel para garantir a competitividade e manutenibilidade dos equipamentos
nos quais este ¢ aplicado. Pois, a soldagem na maioria das vezes ¢ o processo de fabricagio
que possibilita a maior versatilidade no desenvolvimento de fabricagio e manuten¢io de
componentes em local de uso.

Portanto, o estudo desenvolvido neste trabalho demonstra que € possivel soldar o ago
transformavel AISI 4340 utilizando o processo arame tubular (FCAW) utilizando o
consumivel TubRod 95k2, desde que este seja submetido a tratamentos térmicos e que 0s
pardmetros de processo sejam conhecidos e controlados durante todo o procedimento de
soldagem.

As observagdes e conclusdes realizadas no presente estudo deixam algumas
oportunidades de melhoria e estudos futuros.

Desta forma seguem abaixo algumas sugestdes de trabalhos a serem realizados
futuramente que podem ser utilizadas como complemento ¢ até mesmo continuagiio do

presente estudo.

a) Realizar uma avaliagio micrografica da regido soldada, com objetivo de conhecer as
microestruturas ¢ os diferentes tipos destas para cada condigio;

b) Utilizar ensaio de microdureza, visando aumentar a precisdo das medigdes;
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¢) Realizar ensaios de tragio em corpos de prova padronizados, avaliando a resisténcia
mecénica destes;

d) Verificar se existem mudangas nas propriedades que comprometem a capacidade do
material de absorver energia;

e) Avaliar o comportamento de juntas soldadas neste material, quando submetidas a

carregamentos ciclicos.
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