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RESUMO

A soldagem multipasse de chapas grossas impdeta goaddada um estado de tensbes
residuais que pode ser muito prejudicial quandasesstdo em servico. Existem varios
fendbmenos capazes de alterar os niveis de tenssidsiais de soldagem nos materiais, um
deles é a transformacao de fases. Este trabalbeeapia um estudo comparativo dos niveis de
tensdes residuais em trés juntas soldadas, praduzmn metais de adicdo diferentes pelo
processo arame tubular. Um arame eletrodo de agadéwvel martensitico Fe-12%Cr-5%Ni
com baixa temperatura de transformacao foi o pronaiser utilizado, o segundo, um acgo
inoxidavel austenitico Fe-18,5%Cr-10%Ni, e finalteerum aco baixa liga Fe-1,25%Cr-
0,5%Mo. No processo de soldagem foi utilizada unasmchda robotizada com fonte
multiprocesso para confec¢éo das juntas, sendo ABNT 4140 o metal de base. As tensbes
residuais foram medidas na superficie das juntmdas através do método de difracdo de
raios-X. Também foram avaliadas as seguintes mdades mecanicas; resisténcia a tracao,
tenacidade e microdureza, bem como, as microesirutesultantes na zona fundida, zona
afetada pelo calor e metal de base. Os resultadezaram que a junta produzida com arame
eletrodo que sofreu transformagdo martensitica i@abtemperatura apresentou niveis
consideraveis de tensdo residual compressiva, adrace das demais juntas que
apresentaram tenséo residual trativa na maiorigpdo®s medidos. Nos ensaios de tracao, a
junta de baixa temperatura de transformacdo métitensapresentou elevados limites de
escoamento e de resisténcia a tracdo, e a suaaweireu na interface entre o metal de base
e 0 metal de solda. Nos ensaios de impacto da mesitaa os valores de energia absorvida
no metal de solda e zona termicamente afetadaresesmgparam relativamente baixos.

Palavras-chave soldagem multipasse, arame tubular, tensdo rm@sidaco inoxidavel,

propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The multi-pass welding of thick plates imposeshi® Wwelded joint a state of residual stresses
that can be very harmful when they are in servitere are various phenomena that can alter
the levels of residual stresses after materialsivwg] one of them is phase transformation.
This work presents a comparative study of the kewélresidual stresses in three welded
joints, produced with different filler metals by ukl Cored Arc Welding (FCAW). A
martensitic stainless steel wire Fe-12% Cr-5% Nhwow transformation temperature was
the first to be used. After this an austeniticrdess steel Fe-18.5% Cr-10% Ni was used and
finally a low alloy steel Fe -1.25% Cr-0.5% Mo.tlre welding process, we used a workbench
robot with multiprocess source for making jointsgddhe AISI 4140 the base metal.. Residual
stresses were measured on the surface of weldats jasing X-ray diffraction method.
Tensile strength, toughness and hardness, as wedlhearesultant microstructure in weld
metal, heat affected zone and base metal were atedluThe results showed that the joint
produced with wire electrode that has undergonetwmperature martensitic transformation
presents significant levels of compressive residtralss, unlike the other joints which present
tensile residual stress at most of the measurettpdn tensile tests, the joint of martensitic
stainless steel showed high yield limits and tenstrength, and its rupture occurred at the
interface between base metal and weld metal. Resftithe impact tests of this joint showed

relatively low absorbed energy values at the weddatrand heat affected zone.

Keywords: multi-pass welding, cored wire, residual strestinless steel, mechanical
properties.
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1 INTRODUCAO

A soldagem € o mais importante processo de unidomeéais utilizado
industrialmente. Ela é utilizada na construcdo enutemcdo de estruturas metdlicas,
tubulacbes e equipamentos utilizados nas industigemotiva, quimica, petrolifera e
nuclear.

Defeitos decorrentes do processo de soldagem padegir devido a varios
fatores, e representam risco ao correto funciontoreseguranca operacional em instalagdes
industriais. Um dos fatores que pode contribuiagasurgimento de defeitos como trincas é a
presenca de tensdes residuais em juntas soldaelaslolao grande aporte térmico localizado
numa pequena area das pecas soldadas, principalmest processos por fusdo, ha a
ocorréncia de diferentes niveis de dilatacdo n#&woeda solda durante o aquecimento. O
mesmo ocorrendo na contracdo durante o resfriam@ntblatacdo da parte da peca que
experimenta altas temperaturas € dificultada pelgido adjacente que experimenta
temperaturas bem menores. O resultado € o surgintentensdes residuais e as vezes até
alteracOes de dimensdes e forma na junta soldaddidis de controle e de minimizacao
destas tensdes devem ser adotadas, pois o0 nivel desde ser decisivo para que uma
estrutura falhe ou néo.

Uma das formas de reduzir ou eliminar as tens@du&is em juntas soldadas € o
tratamento térmico pés-soldagem (TTPS) realizaddagnos. Mas nem sempre o TTPS se
apresenta como um processo viavel seja pelo seewdto ou pelas dimensdes das pecas que
as vezes sao grandes quando comparadas aos fEposideis.

J& é consolidado e compreendido na literatura gueraasformacdes de fases
decorrentes de processos térmicos € um fenbmeralUmggto que promove mudancgas no
estado de tensfes residuais nos materiais metdlioos das transformacdes de fases bastante
estudada e pesquisada é a transformacdo martensitibaixa temperatura. Diversos
pesquisadores tentam provar que esta pode promwwarreducédo das tensdes residuais
originadas pela soldagem, eliminando assim o TTPS.

Segundo Bhadeshia (2004) a transformacdo martnsim acompanhada de
deformacéo e dilatacdo. Estudos recentes como d3edes Thibaltet al (2010), Tavares
(2013) e Nunes (2015) tém mostrado que a transt@imde fases em acos, especificamente
as martensiticas, que ocorrem em temperaturasnpadxa 180 °C podem provocar uma
diminuicao das tensdes residuais trativas no rdetablda oriundas do processo de soldagem,

devido a dilatagéo e deformacgé&o ocorridas.
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A temperaturas mais elevadas, a transformacdo msétita tem seu efeito de
reducdo das tensdes residuais bastante compromptdo apds a expansdo, a martensita
transformada continua a se contrair, e como estaupdimite de escoamento elevado, as
tensdes residuais devido a contracdo podem novarsebir a valores consideraveis (Jones &
Alberry, 1977).

O presente trabalho realizou estudos dos niveisrd®es residuais em trés juntas
soldadas do aco ABNT 4140 empregando como metagsligdo o arame tubular AWS 5.22
E410NiMoT1-1/4 que sofre transformacdo martensticeixa temperatura, o arame tubular
AWS E308L T1-1/4 e o arame tubular AWS E81T1 B2. Domparativo dos niveis de
tensBes residuais nas juntas soldadas medidogsitdavdifracdo de raios-X foi levantado a
fim de avaliar o efeito da transformacao martecesiii baixa temperatura em tais tensoées.

Também foram realizados ensaios metalograficosc@mnieos a fim de avaliar as
caracteristicas microestruturais e propriedades ame&s, como resisténcia a tracao,
tenacidade e microdureza no metal de solda, zonacemente afetada e metal de base. A
justificativa de tais ensaios € monitorar se harafdes relevantes nos niveis de dureza e
tenacidade a ponto de comprometer o desempenhordas soldadas.

A motivagao deste trabalho foi constatar se a apdic de arames eletrodos que
sofrem transformacgdo martensitica a baixa temperatduzem as tensdes residuais trativas,
ou até mesmo geram tensdes residuais compressimamtém a as propriedades mecanicas a
niveis aceitaveis em juntas soldadas do aco ABNZ#04Ilensbes residuais trativas
combinadas com baixa tenacidade em juntas soldbelesn ser evitadas, pois aumentam a

capacidade de propagacéo de trincas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as tensdes residuais superficiais, propded mecanicas e
microestruturas em trés juntas soldadas atravgzat®sso arame tubular automatico, com
metal de base aco ABNT 4140 e metais de adicdoedifes, sendo um destes com baixa

temperatura de transformag&o martensitica.

2.2 Objetivos Especificos

1. Medir e Comparar aensoes residuai®m trés juntas soldadas com metal de

base aco ABNT 4140 e os seguintes metais de adicado

» Aco inoxidavel martensitico a baixa temperatura;
» Aco baixa liga;

» Aco inoxidavel austenitico.

2. Caracterizar anicroestrutura e microdureza:
> No metal de solda;
> Na zona termicamente afetada;

> No metal de base.

3. Avaliar as propriedades mecanicas das juntasisténcia mecanicae

tenacidade
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Aco ABNT 4140

3.1.1 Propriedades Mecéanicas e Composicdo Quimica Aco 4140

O aco ABNT 4140 é um aco baixa liga, com valoredio®ede 0,40%C, 0,95%Cr
e 0,20%Mo, que se encontra no grupo dos acos pasiracdo mecanica. Esses acos contém
teores baixos de elementos de liga, porém sdocagpdevem ser tratados termicamente para
obtencdo de propriedades finais desejadas (Silvisle$, 2010). Abaixo, na Tabela 1 é

apresentada a sua composicao teérica com basema.no

Tabela 1 - Composicao quimica do aco ABNT 4140.

C Mn Si Cr Mo S (méx.) P (max.)

0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,30 0,80-1,10 0,15-0,25 ,03® 0,035

Fonte: Norma NBR NM 87/2000

O aco 4140 na condicao de recozido apresenta pdajgies conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas do ago 4140idecoz

Resisténcia a Limite de Reducao de Alongamento Dureza

~ . . Impacto Izod
tracao escoamento area em 50 mm brinell P

655 MPa 420 MPa 25,7 % 57 % 197 Hb 54

Fonte: ASM (1991).

A microestrutura do A¢o 4140 em barras (@150 mmmidadas a quente é
normalmente composta por ferrita (regido claragiitp (regido escura), conforme mostra a

Figura 1.
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Figura 1 - Microestrutura do ago ABNT 8ldminado a quente. Nital 2%. Aum.500X.
I ‘..;‘ : ' - ‘ 5 LN "._ ; W4

3.1.2 Tratamento Térmico do Aco 4140

E possivel a realizacdo de recozimento, normalzat@mpera, revenimento,
martémpera, austémpera, enfim, o tratamento téroepende das caracteristicas desejadas
para a aplicacdo especifica do aco 4140.

Segundo ASM (1991) para realizacdo da témpera daste ele deve ser
austenitizado entre 845 a 870 °C, e podendo deiacksem agua ou 6leo. O resfriamento em
Oleo é preferivel, pois resulta em um material comanos tensfes internas e menor
probabilidade de distorcées e trincas. O resfriameapido nos acos promove a formacédo de
martensita. Nos acos, a martensita na condicdoet@@p apenas, é extremamente dura e
fragil e apresenta baixa tenacidade. Para se atialgires adequados de resisténcia mecéanica
e tenacidade, deve-se, logo apés a témpera, praaedevenimento (Silva, 2010).

A temperatura e tempo de revenimento sdo selemsndé acordo com as
propriedades desejadas. Na Figura 2 € mostradoréficagyque relaciona a temperatura de
revenimento com a dureza resultante para o aga 4140
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Figura 2 — Dureza e tenacidade versus temperaguravénimento do aco 4140 - 1 h.
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A microestrutura do aco 4140 submetido a témpersvenimento € a martensita
revenida, podendo apresentar também a bainitaegadps de ferrita carboneto. Na Figura 3

€ mostrada tal microestrutura.

Fonte: tsls Handbook, 1972.
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O aco 4140 temperado a Oleo e revenido a aproximewnta 600 °C por duas
horas apresenta propriedades conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas a¢o 4140 tengpenayenido, barra 19 mm de diametro.

Limite de Resisténcia a tracédo 1035 MPa
Tensédo de escoamento 940 MPa
Alongamento em 50 mm 19,75 %
Reducéo de area 59,1 %
Impacto Charpy 43 ]

Fonte: ASM Handbook, 1991.

3.1.3 Soldagem do Aco 4140

Segundo alguns fabricantes de aco, como VILLARESTMES, GERDAU,
ARCELOR MITTAL o aco 4140 apresenta baixa solddbitie. Isso, devido a grande
probabilidade de formacdo de martensita nas zamadida e termicamente afetadas pelo
calor. Apesar de ndo apresentarem boa soldabilidedacos de baixa liga como o ABNT
4140 sédo bastante requisitados devido a necessitad® usar acos de resisténcia mais
elevada em determinados projetos soldados com adiabjde redugcéo de peso ou mesmo
para suportar maiores esforcos mecanicos. Esté agoalmente empregado em virabrequins,
bielas, bracos, eixos, pecas para equipamentosréleggrao, engrenagens, parafusos de alta
resisténcia entre outras aplicacdes (Aguiar, 2001).

A ASM (1990) recomenda que na soldagem do aco 4818,seja pré-aquecido a
temperaturas entre 150 a 260 °C, e que ap0s aysaidseja realizado um tratamento térmico
pos-soldagem com temperaturas entre 600 a 675 °C.

Uma importante ferramenta para a visualizacdo rdasformacdes de fases, bem
como da sua temperabilidade é o diagrama de Tramafdo por Resfriamento Continuo -
TRC, no qual através dele é possivel prever asosstiuturas resultantes nos agos apos
passarem por ciclos térmicos intensos, que € magoe em um processo de soldagem por
fusdo. Existe, no entanto os TRCs para soldagesméas vezes este € de dificil obtencao,
sendo o TRC normal usado para auxiliar na prews&omicroestruturas formadas durante o

resfriamento de uma solda.
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Segundo Kou (2003) o fluxo de calor durante a gEdapode afetar fortemente
as transformacdes de fase, e assim, a microestratpropriedades resultantes da solda. E
também responsavel por tensdes residuais e distorca

Na Figura 4 € mostrado o diagrama TRC do aco 4Rdfa utiliza-lo é preciso
conhecer a velocidade de resfriamento na faixaedgpératura de interesse num ponto
especifico do material que se esta analisando. &ewlocidade de resfriamento é possivel
dizer o tempo de resfriamento. O resfriamento etahrde base na soldagem pode ter fluxo
bidimensional (chapa fina) ou tridimensional (chgpassa). A condi¢ao bi ou tridimensional
vai depender da energia de soldagem utilizada espassura do material. Na Equacéor(1)
representa a espessura relativa da chapa. Quan@@® considera-se chapa grossa e quando
< 0,6 chapa fina. Quandotem valore entre 0,6 e 0,9, ou seja, esta nai¢émscalcula-se a

velocidade de resfriamento nos dois casos e dapois-se a mais conservadora.

T=¢ - /@ (Espessura relativa da chapa) Equacéo (1)
liq

T A(Te—T0)2
yr = 2@ Ade-To) (Chapa Grossa) Equacéo (2)

Ejiq

Vr=2-m-k-p-C -(ﬁ)2 (Tc —To)® (Chapa fina) Equacao (3)
iq

Onde:

Vr = velocidade de resfriamento (°C/s);

K = condutividade térmica do material (J/ni¥C);
Tc = temperatura de interesse (°C);

To = temperatura de preaquecimento (°C);

e = espessura da chapa (mm);

p-C = calor especifico volumétrico (J/rm

Eiq = energia liquida de soldagem (J/mm), dada pelagp (4);
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Equacéo (4)

Onde:

n = rendimento térmico do processo;
U = tenséao de soldagem (Volts);
| = Corrente de soldagem (Ampere);

Vs = Velocidade de soldagem (mm/s).

Figura 4 — Diagrama TRC e TTT do Aco AISI 4140.

900 ’ l
Temperatura de austenitizagfo = 860 oC]
Ac; (0.025% minimum)
800 - 5
\ e
\‘:__ . Ferrita
e ———————
700 F N N
\ |
\ N, B
600 — - A \ Perlita

500 / w\"\ a\_N\g D\\\ \:\‘——\\—'\\\‘ \
400 | Mi X \ m\\ \

\
R Martensita N ~
imnicial
200 \ \
Diagrama TRC
= = = Diagrama TTT
100 |~ Curvas de resfriamento

Temperatura (0C)
2
A
L~ A
L~
i
A
—]
o
7
B

|

|

|
@

1 10 (60) 100 10? 104 105
1 ! L ] 1 ] J
Segundos ——— 1 2 4 8 15 30 60
S L ] 111 L
i 1 2 4 68 16 24
Tempo Horas 1 Dia

Fonte: METALS HANDBOOK, 1990.

Para avaliacdo da soldabilidade dos acos baixa digdiagrama de Graville é
muito utilizado, Figura 5. Este diagrama mostrausceptibilidade a trincas induzidas por
hidrogénio levando em consideracéo o teor de carbancarbono equivalente da liga. Para o
calculo do carbono equivalente pode-se usar a farproposta pelo Instituto Internacional

de Soldagem (International Institute of WeldindW).
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Ni+Cu n Cr+Mo+V
15 5

Na equacao do carbono equivalente percebe-se deg@eso do carbono, que
quanto maior, maior € a temperabilidade e menotdabilidade do aco.

O aco 4140 apresenta CE de aproximadamente 0,d& é gonsiderado um valor
elevado. Dessa forma, esse aco se enquadra nalkaloadiagrama de Graville, que € a
regido de alta susceptibilidade a trincas induziglas hidrogénio, exigindo assim muitos
cuidados no seu procedimento de soldagem, com@hanp auséncia de umidade na peca e
consumivel, controle da energia de soldagem, pezagento e temperatura de interpasse
adequados e tratamento térmico poés-soldagem. Aaszbine | sdo regides de menores
susceptibilidades as trincas. O diagrama de Geaviipresenta apenas um aspecto da
soldabilidade, existindo muitas outras consideracies a preferéncia no que diz respeito a
fissuracdo a frio por hidrogénio é trabalhar quapdssivel com acos que se encontrem o
mais préximo do canto inferior esquerdo (zonaAgN, 1993).

Figura 5 — Diagrama de Gtavil
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Fonte: adaptado de ASM (1993).

A Figura 6 mostra a microestrutura na zona termardae afetada de uma solda
dissimilar entre o metal de base ago 4140 e o rdetablda acgo inoxidavel 316. A martensita

na forma de ripas é predominante.
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Figura 6 — Zona termicamentdada do aco 4140.

FonteRamkumaret al (2014).

O tratamento térmico pds soldagem (TTPS) se apges®mo uma opcao para
melhorar as propriedades mecénicas do metal da sddd@A, mas, muitas vezes, realizar essa
pratica em estruturas soldadas é dificil e dispmud{ASM, 1993). Aguiar (2001) estudou a
soldagem do aco 4140 sem tratamento térmico postgilizando em seus procedimentos a
técnica da dupla-camada e varias energias de soidag

Neste trabalho foi realizado o estudo do efeitatilizacdo de consumivel que

sofre transformacédo martensitica a baixa temperaias tensdes residuais pos soldagem.

3.2 O aco inoxidavel supermartensitico

Acos com teores de cromo superiores a 12% tem gnasisténcia a oxidacdo e
sdo comumente designados como acos inoxidaveiss EBg®s sdo de grande interesse para
engenharia em fungdo de sua resisténcia a oxidac@aaorrosdo, propriedades mecanicas a
temperaturas elevadas e tenacidade em particutaindridaveis austeniticos (Silva & Mei,
2010). Para fins de classificacdo os acos inoxidagéo assim designados: ferriticos,
austeniticos, martensiticos, duplex e endurecidopiecipitacao.

Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser tratadanicamente, de tal
maneira que a martensita € o seu microconstitpimteipal. Os acos inoxidaveis ferriticos e
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austeniticos sao endurecidos e tém sua resist@meiantada por trabalho a frio, pois ndo séao
tratdveis termicamente. Alguns acos inoxidaveisusamlos com frequiéncia em temperaturas
elevadas e em ambientes severos; o limite supgitemperaturas em atmosferas oxidantes e
de aproximadamente 1000 °C. Os equipamentos queegamp estes acos incluem as turbinas
a gas, caldeiras a vapor e valvulas para altasaetypas, equipamentos para processamento
quimico e de alimentos, os fornos para tratameétmito, instrumentos cirlrgicos, as
aeronaves, 0s misseis e as unidades geradorasrdeemnclear (Callister, 2001).

Mais recentemente, entretanto, uma nova familia a®s inoxidaveis
martensiticos foi desenvolvida, os acos “supermaitieos”, 0s quais possuem teor de
carbono abaixo de 0,1% e composi¢cdes em torno @#eCr22 a 6% Ni e 0 a 2,5% Mo, além
de extra baixos teores de elementos residuaiss EBgss vem encontrando ampla aplicacao
em tubulagdes empregadas na producao de petrategue resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosédo e soldabilidade séo caracteristicasaxitSilva, 2010).

Tavares (2013) estudou as caracteristicas do ampadavel supermartensitico
12,5% Cr e 4% Ni em aplicacdo de soldagem. Em smegimento foi realizada a deposicao

deste material em quatro camadas sobre uma chagarme Figura 7.

Figura 7 — Corpo de prova apés soldagem multicamada
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Fonte: Tavares (2013).

Na Figura 8 é apresentada a microestrutura dasgquarhada do aco inoxidavel
supermartensitico como soldado, sendo observadarealomindncia de estruturas

martensiticas e a microdureza média encontraddefdR8 +20 HV (Tavares, 2013).
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Figura 8 — Microscopia 6tica com aumento de 5&bagente Villela.

Fonte: Tavares (2013).

Tavares (2013) também definiu neste material apeesturas de inicio e fim de
transformacdes de fases através de Andlises Tergm#tieas, obtidas a partir de
aquecimento e resfriamento a uma taxa de 10 °Clniwio e fim da austenita, 610 °C e 690
°C respectivamente; inicio e fim da martensita, AB@ 100 °C respectivamente. A Figura 9
mostra o resultado do ensaio de Analise Termomignét

Figura 9 — Analise Termomagnética do aco supermsitteo.
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Fontavares (2013).

Tavares (2013) realizou difracédo de raios-X no hagasolda (aco 12,5% Cr-4%
Ni) e obteve picos de ferriig e explica que a estrutura martensitica formadia ipetal de
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solda por conter baixa concentragdo de carbono a@@senta estrutura tetragonal
caracteristica, mas sim estrutura CCC. A Figuranb8tra o diagrama de fases para o aco
125% Cr e 4% Ni, construido a partir de um sofewvdermodinamico utilizando

concentracdes tedricas do metal de solda.

Figura 10 — Diagrama de fases do aco 12,5%4@s Ni utilizando o Thermo-calc.
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Fonte: Tavares (2013).

Thibaultet al (2009) caracterizou a microestrutura e as ten&seduais em junta
soldada do aco inoxidavel martensitico 13% Cr — MP4dmetal de base e de adicdo) e
encontrou microestrutura martensitica com pequenatiiade de ferritd-(Figura 11), além
de compressdo residual biaxial no Ultimo corddoesidual trativa na ZTA de baixa
temperatura na direcéo longitudinal. Concluiu gaesoldagem com este consumivel, o metal
de solda € mais suscetivel a trinca que a ZTA, ceantportante respeitar todos o0s

procedimentos.
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Figura 11 — Microestrutdmmetal de solda 13% Cr — 4% Ni.
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Fonte: Thibasttal (2009).

3.3 Processo de Soldagem Arame Tubular

O processo de soldagem Arame Tubular também catdheomo Flux-core arc
Welding (FCAW) é semelhante ao processo MIG/MAGs pailiza praticamente 0s mesmos
equipamentos, e a principal diferenca € apresemadansumivel. No MIG/MAG o arame
eletrodo é sdlido, enquanto no Arame Tubular o araletrodo € um tubo de metal com fluxo
acondicionado dentro. As fungdes do fluxo sdo asnmas do revestimento dos eletrodos do
processo eletrodo revestido, uma delas é protegeetal fundido da atmosfera, evitando
contaminacgdes. A utilizacdo de gas de protecaondiepdo arame eletrodo, quando ele é
denominado autoprotegido o gas ndo é necessaragrdario € preciso usa-lo (KOU, 2003).

Na Figura 12 é possivel visualizar o equipameritizadio no processo arame tubular.
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Figura 12 — Processo de soldagem arame tubulaisap \geral e b) area de soldagem
ampliada.
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Alguns arames eletrodos autoprotegidos contém wlaal® substancial de
desoxidantes e desnitretantes para ajudar a éaltear no metal de solda. Também podem
conter estabilizadores de arco e elementos d€Aig#, 2000).

O processo arame tubular combina a produtividadsoltfagem continua com os
beneficios da presenca de fluxo, este processoviéams vantagens relativo a outros

processos de soldagem. Essas vantagens incluem:

» Alta taxa de deposicéao;

* Requer menor habilidade do operador em relacdol&NAG;

* Maior simplicidade e adaptabilidade que o processo submerso;
* Maior penetracdo que o processo eletrodo revestido;

* Mais tolerante a oxidacéo que o processo MIG/MAG,;
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Desvantagens:

» Aescoria deve ser removida para passes posteriores
* Producdo de mais gases e fumos que nos processasMMNG e arco
submerso;

» Equipamento mais complexo e menos portatil quetnaelo revestido.

O processo arame tubular se aplica a soldagemodecacbono, acos baixa liga e
acos inoxidaveis na construcdo de vasos de pressdiobulacdo para induastrias de
processamento quimico, refino de petréleo e gerdedenergia, além de ligas a base de
Niquel (ASM, 2000).

A soldagem arame tubular tem sido estudo de algessjuisadores, Aloraier
(2006) realizou estudo dos efeitos deste processgotiagem para evitar o tratamento
térmico pos soldagem, e obteve resultados positieoselhoria da microestrutura e dureza

na zona termicamente afetada.

3.4 Tensbes Residuais

As tensdes residuais sao tensdes que existem eoompm mesmo quando todas
as cargas externas foram removidas. Elas sdo chan@mlvezes de tensfes internas. As
tensdes residuais aparecem frequentemente em ammtgubmetidos a diferentes processos
térmicos ou mecanicos (KOU, 2003). Como exemplespbcessos térmicos temos os
tratamentos térmicos de témpera e revenimentojd@iod a soldagem. Laminag&o, usinagem
e forjamento sdo exemplos de processos mecanicos.

Todo sistema de tensdo residual é auto-equiligramtéorca resultante e o
momento que a produzem deve ser zero. Geralmemtenpser distinguidos trés tipos
principais de tensOes residuais de acordo com tandia ou faixa em que podem ser
observadas (Lu, 1996).

O primeiro tipo de tensdo residual é denominadar@saopica, € de longo
alcance na natureza, que se entende por pelo mérios grdos do material. O segundo tipo
é freqientemente chamado de microtensdo estrutwiate uma distancia de um gréo ou

parte de um grédo. Ela pode ocorrer entre diferefasss e tem diferentes caracteristicas
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fisicas. O terceiro tipo varia ao longo de variastéghcias atdbmicas dentro do gréo, e é
equilibrada sobre uma pequena parte do grao (196)19

3.4.1 TensOes Residuais em Soldagem

As tensdes residuais em soldagem ocorrem devidg@aecimento e resfriamento
nao uniformes impostos pelo ciclo térmico. Duramteoldagem a regido proxima a solda é
bastante aquecida, enquanto outras regides do destahse permanecem com temperaturas
muito inferiores. A regido aquecida tende a setatilanas é restringida pelas regides com
menores temperaturas. A medida que o metal de sekfda, a sua tendéncia é sofrer
contracdo térmica, mas também é restringido peltalnoe base que se encontra em
temperatura diferente, resultando no desenvolvimedatdeformacdes elasticas e plasticas no
material (Hosford, 2005).

Segundo Olabet al (2012) as fontes de tensfes residuais em soldagena
contracdo, o resfriamento superficial e as transigdbes de fases. A Figura 13 apresenta a
contribuicdo destas fontes, sendo possivel percgbera contracdo gera tensdo residual
positiva (acima do eixo x) ou tensdo residual tegtija o resfriamento superficial e a
transformacao de fase geram tenséo residual nagatbaixo do eixo x) ou tensao residual

compressiva.

Figura 13 — Fontes de Tensfes uasdca soldagem.
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A Figura 14 mostra como as mudancas de temperatw@seqientemente as
contracdes afetam as tensdes residuais em um poodessoldagem. Na secdo AA ndo ha
tensdo em virtude da variacdo de temperatura sey estando este ponto a frente da solda.
Em BB, exatamente em cima da poca de fusdo, ocopieo de temperatura, sendo neste
ponto a tensdo nula pois 0 metal se encontra bigid secdo CC, distante da fonte de calor,
mas com o metal ainda aquecido, se inicia a cadraccomeca a aparecer tensao residual
trativa no metal de solda solidificado e compressiv se afastar do metal de solda. Na secao
DD, quando ndo ha mais variacdo de temperaturacerdgsacdes se encerraram, temos o
metal de solda com tensdes residuais fortemertteaisae ao se afastar deste temos tensdes
residuais compressivas em menor magnitude.

Figura 14 — Mudancas de temperatura e de tensaotéua soldagem,
a) Solda b) variacédo de temperatura e c) Tesisao
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Fonte: ASM, 2000.

As tensdes residuais produzidas pelo resfriamempergcial intenso sdo mais
relevantes em soldagens de pecas com grande aspgxss este fendmeno ocorre porque a
superficie em contato com o ar a temperatura argbiesfria muito mais rapidamente que o
seu centro. Esta contracao superficial intensaacassoamento localizado do material, e gera

tensao residual compressiva na superficie e tratveeu centro.
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Mudancas de fases estdo associadas com deformdede® a mudanca na
estrutura do cristal. As deformacdes podem ser adadas em uma variedade de formas,
quando, como € usual, o produto da transformagasténgida pela fase matriz circundante.
Independente dos detalhes do processo de acomodap@dpria existéncia de deformacao
significa que as transformacgdes podem ser considereomo modo de deformacéo com a
especial caracteristica que a deformacdo é acomgargor uma mudanca na estrutura do
cristal (Withers, 2001).

3.4.2 Medicdo de TensOes Residuais

Durante os ultimos anos muitos métodos diferentes pnedir as tensdes residuais em
diferentes tipos de componentes tém sido desemladvAs técnicas podem ser classificadas
em destrutivas, semi destrutivas e nao destruf@kbi, 2012).

Como técnicas destrutivas temos:

« Método do seccionamento;

+ Método do contorno.

As técnicas semi destrutivas séo:

* Meétodo do furo cego;
* Método do furo passante;

+ Método do anel central.

As técnicas semi destrutivas ou destrutivas, tamioéamadas de meétodos
mecanicos, sado técnicas baseadas na destruicadet®rop parcial da peca, e alteram o
estado de equilibrio da tenséo residual em um coerge mecanico. A tensao residual pode
ser medida pelo relaxamento destas. Os procedisiastmos podem ser assim descritos (Lu,
1996):
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1. Criagéo de um novo estado de tensdes pela usinageemocdo de camada;

2. Deteccdo da mudanca local de tensbes pela medgadefbrmacao ou
deslocamento;

3. Calculo da tenséo residual como uma funcéo damefgio medida usando a

teoria elastica (abordagem analitica ou calculcepementos finitos).

As técnicas nao destrutivas sao classificadas em:

* Método de difracédo de raios-X;
» Método da difracdo de néutrons;
» Método do ultrassom;

* Método do ruido de Barkhausen.

Neste trabalho ndo serdo detalhados os métododiedn de tensdes residuais,

com excecao da difracao de raios-X, pois foi aquelaada neste trabalho.

3.4.3 Medicdo de Tensbes Residuais por Difracdo de raxos-

Quando um feixe monocromatico de raios-X é incigidoum material sélido, ele
€ espalhado (difratado) pelos atomos que compdematerial. Para um material
perfeitamente cristalino, os atomos estdo arragjadgularmente dentro de uma rede
periodica tridimensional. A distancia entre os pkwristalograficos é perfeitamente definida
e € uma caracteristica de um material em determiaesthdo. Esse arranjo atdmico regular é
o responsavel pelo espalhamento do feixe de rai@g# incidem no material, e as
intensidades de ondas difratadas apresentam i@ecfa construtiva, ou seja, mesma fase e
mesma energia das ondas incidentes, quando entiuwlgdo da equacao 6 da Lei de Bragg é
satisfeita (Lu, 1996).

nAd =2-d" . sen oMkl Equacéo (6)

Onde:

A = comprimento de onda;
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d = distancia entre planos;
0 = angulo entre o feixe de raios-X incidente eamplde difracao;

n = numero inteiro.

Esta equacdo é chamada Lei de Bragg da difrag&aa@ona a distancia entre os
planos cristalinos com indice de Ldud a um determinado anguéy para um determinado
comprimento de onda. A Figura 15 representa a falenaspalhamento das ondas de raios-X

por um material cristalino.

Figura 15 — Espalhamento das ondas de raios-X deguhei de Bragg.

Fonte: Silva (2007).

Na Figura 16 € mostrada a difracdo de raios-X mornwonocristal, e pode ser
observado que somente alguns planos conseguenadif® raios-X de forma construtiva

para a formacao do padrao de difracéo.

Figura 16 — Difracdo em um monocristal — a difcagd ocorre para
algumas familias de planbl.
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Na pratica a maioria dos materiais sdo policristej sendo formados por
milhares de graos. Dependendo do estado do mat=aacd grdo que o compde pode ter uma
determinada orientacdo cristalografica, fazendo cpra a orientacdo cristalografica do
material como um todo seja considerada aleatésain®, quando um feixe de raios-X com
determinado angulé incidir sobre a superficie de um material polialiso, apenas alguns
grdos com orientacdo favoravel irdo difratd-lodv€gi2007). A Figura 17 apresenta essa

difracéo.

Figura 17 — Difracdo em material policristalino.

Fonte: Adaptado de Silva (2007).

Em materiais policristalinos, com graos finos eds/de tenséo, o espacamento da
rede @ para uma dada familia de planos ndo varia comeatacdo desses planos, isto é
observado na Figura 18. Entretanto, se o materi@néionado dentro da zona elastica,
ocorrera entdo uma deformacéao elastica, e o espatara rede ira variar de acordo com a

orientacdo dos planos relativamente a direcaordte
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Figura 18 — Material ndo tensionado — mesma digt&hpara todas as familias de planos.

to

Fonte: Lu (1996).

Se o material estiver submetido a uma tensédo dgidraentdo a distancia
interplanar ¢ ird aumentar tornando os planos mais espacadosgodtrario, sendo
submetido a uma tensdo de compressdo esses pld@ioose tornar menos espacados,
considerando os planos perpendiculares a direc&arda. Na Figura 19 € exemplificado um
material submetido a tensdo compressiva, e vestcque para uma dada familia de planos
hkl, perpendicular a direcdo da tens&s=90°), a distancia interplanap @ reduzida em
funcdo da compressao causada. Ja para os gracxienacdo da mesma familia de planos
hkl se apresenta inclinada em relacédo a direcaplitacdo da tensao, ou seja 96§ > 0°, é
observado que a distancia interplanar vai aumeatandedida que o angulp diminui,
devido a decomposicéo da tensdo. Alem disso, toeafeiPoisson também contribui para essa
variacdo. Para os graos cuja familia de pldrkbapresenta-se paralela a direcdo de aplicacéo
da tensdo, ou seja= 0°, verifica-se uma expanséao do grdo na dirpegoendicular a direcao
da tensdo, causada novamente pelo efeito Poissmemdo com que a distancia interplanar
seja maior que dO (Silva, 2007).



41

Figura 19 -Variacdo da distancia interplanar num material setitfo a tenséo compressi

Fonte: adaptada de Eigenmann & Macherauch (1

A medicao das tenst residuais por difracdo de raiosexh um materiaé feita de
forma indiretaatravés da medicdo da nova distancia interplarartaelo da deformacé

elastica provocada. A deformacéo pode ser calcydaldaequaca?:
£= — Equacéo (7)

Esta € a deformacdo convencional, mas é possivel eina equacdo pa
determinar a deformacéo partir da variagdo do angulo de difragdo, derivaadbei de

Bragg:

2Ad -senf + 2d -cosf - A6 =0 Equacao(8)
Ad ~
—- = —cotg 6 - A6 Equacéo (9)

Entdo temos qu
€= —cotg 0 - A6 Equacéo (10)

A vantagem desta equacdao € ela é linear com a posicao do pico de difri e
nao depende do conhecimento da distary (Lu, 1996).

O método conhecido por “sy” é hoje 0 mais empregado para medicac
tensdes residuais em materiais policristalil

A Figura 20mostra um estado uniaxial de tenséo, (o1; € aplicada ao longo ¢

direcdo $ Pela lei de Hooke e considerando um material homamé isotropico, temos q
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1 \Y) AV ~
€1 = 7 0 €22 = 7 011 €33 = £ 011 Equacao (11)

Onde E ev sdao o modulo de elasticidade e o coeficiente deoRp
respectivamente. Mesmo sO existindo a tensdo necadir $ ainda assim existem
deformacbes em todas as dire¢Oes, pois o alongamemntdirecdo da tensao provoca

contracao na diregao transversal.

Figura 20 — Estado uniaxiatelesdes.
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Ainda na Figura 20 temos o vetor n, que vai descravdeformacéae,. Para o

estado uniaxial de tensédo as componentes do vetw (sef, cosy,0). Assim temos que:

g, = sen®P e, + cos?P- gy + 0 £33 Equacaa)(1

\

Substituindo as deformacdes e rearranjando, teremos

&y = %[(1 + v)sen?y — v] Equacdo (13)

Substituindo a Equacao (10) em (13), temos:
Ay = — % tgf[(1 + v)sen?y — v] Eqéa (14)

A Equacao 14 estabelece uma relacéo linear entedoo da posicdo do pico de
difracdo e o séw. A metodologia para a determinacdo da tensdostensin medir a posicdo
do pico de difracdo de uma dada familia de pldmkbpara vérias inclinagées do anguipo
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qual corresponde ao anguentre o vetor normal ao plano cristalino e o vetormal a
superficie da amostr&filippo\, 2006).
O resultado para a medicdo em varios angy diferente € a obtencdo de um

grafico D versus sety. NaFigura 21é possivel observar um grafico exemdessa medicéo.

Figura2l — Grafico B versus sefy.
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Fonte: Silva (207).

O coeficiente da inclinacdo dessa dependén
tga = —1Eﬂ- o tg 0 Equacao (15)

Desta forma, o valor da tensdo pode ser obtidovégralo coeficiente c
inclinacdo da dependéncia experimental (PhilipR606)

dae
d(sen?y)

o= ———. cotg 6 Equacéo (16)

1+v

Segundo Lu (199, no método do sém para um estado biaxial de tensde
preciso identificar as tensfes nao nulas que comfo tensor, que Saoci, 612 € 622, O
problema € agora tridimensional e se faz necesswr as deformacdes ao longo da dire

n descrita por dois angulw ey (Figura 23. As componentes do vetor n Sao y c0Sp,

seny serp, cogy) .
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Figura 22 — Estado biaxial de tensodes.

S1

Fonte: Silva (2006).

Usando as relacfes tensao-deformacao, temos que9e6):

Epy = 1;—V (011€05%@ + 01,5en2¢@ + g,,5en?@)sen®y — %(011 + 0,,) Equacéo (17)

Para um estado de tensdes principal biaxial no sprakente as tensfes normais

011 €022 S80 ndo-nulas, a equacado 17 é simplificada para:
__1+v 2 2 2 v 5
Epy = — (011€05°@ + 0yp5en°@)seny — - (011 + 032) Equacao (18)

Para determinar a tensdo ao longo de uma diregigda deformacdo medida
oy deve ser plotada versus 8gna curva é entdo proporcionasa

Parag = 0, a tensée, € igual asq; e parap = n/2, a tensae, € igual asz (Lu,
1996).

Concluindo, a deformacédo é medida para véarios ésgul assim é possivel
construir os graficostversus sety paragp = 0 ep = 90°, determinando as tensdes principais
o11 €022 (Silva, 2007).

3.4.4 Efeitos das Tensbes Residuais
Ha cada vez mais interesse em saber como as tens@idsiais afetam as

propriedades mecéanicas dos materiais, isso porfgligs estruturais podem ser causadas
pelo efeito combinado de tensdes residuais e tendéecargas aplicadas. No caso de
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materiais deformaveis plasticamente a tensdo ra@sghmente pode ser somada, fazendo-o
atingir o limite de escoamento, no maximo estasdes aceleram essa deformacéo, e seus
efeitos sobre a falha ductil € muitas vezes peq(&fithers, 2001).

A presenca de tensdes residuais pode ter efeiggdpriais ou benéficos. Por
exemplo a presenca de tensdes de tracdo numa pesglamento estrutural sdo geralmente
prejudiciais, uma vez que pode contribuir para pgagao de trincas, para falhas por fadiga e
corrosdo sob tensdo. Com efeito, as tensdes resdi@ompressao na superficie do material
sdo geralmente benéficas uma vez que aumentamite lilm vida em fadiga, impedem a
propagacéo de trincas e melhoram a resisténcie@séo sob tensao (Olabi, 2012).

O efeito prejudicial da tenséo residual no deseimmpele juntas soldadas pode ser
significativa, mesmo quando a carga externa € ba&a solda € de baixa resisténcia e sujeita
a fortes degradacbes ambientais ou se estdo meseescontinuidades significativas. As
trincas devido a corrosdo sob tensdo de acos iaeisl austeniticos podem ocorrer quando
essa liga € submetida simultaneamente a tensdescde e a meios corrosivos. A Figura 23
mostra um exemplo de trincamento transgranularvad pela corrosdo sob tensdo que
iniciou na ponta da solda, provavelmente pelo rivel de tensdes residuais no local (ASM,
2000).

Fonte: ASM (2000).

Fissuracdo a frio, também conhecido como trincazitth por hidrogénio, € um
fendmeno que ocorre apos a zona fundida ter soldid. Ela também é conhecida como
trincamento retardado, porque muitas vezes "atcdgaara minutos, horas, ou ainda mais,
depois de a ZF ter solidificado. A Fissuracéo a &imais frequentemente associada com a

presenca de hidrogénio nos acos endurecidos. Alidade e a tenacidade da estrutura
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soldada s&o grandemente reduzidas. Os requisitasfipauracao a frio incluem tensao de
tracdo (carga externa ou tensdo residual de soifgagema microestrutura suscetivel
(martensita), e a presenca de hidrogénio. Fissoragéo pode ocorrer no metal de solda ou
na zona termicamente afetada (ASM, 2000).

Trincas sao frequentemente formadas em soldass Hstecas podem ser
associadas basicamente a dois fatores: uma sghiojtésto € tensdes mecéanicas de tracdo e
uma incapacidade (fragilizacdo), muitas vezes mtdnea, do material de acomodar esta
solicitacdo, deformando plasticamente. Fragilizal@ioegido da solda e de regides adjacentes
a solda pode ocorrer por diversos motivos (formatgdilmes de liquido em contornos de
gréo, crescimento de grdo, presenca de hidrogéssoldido no material, precipitagcéo, etc)
durante e apos a soldagem (Modenesi, 2009).

TensOes residuais compressivas na superficie deegnsuperadas pela carga
(tracdo) aplicada, para iniciar trincas, e assinpresenca de tensfes compressivas na
superficie € uma condicdo altamente favoravel,cpaimente quando no material ha a

presenca de entalhes, riscos e mudancas brussasatetransversal (Noyan, 1987).

3.4.5 Métodos de Controle e Alivio das Tensdes (Ress

Como visto em secdes anteriores a tenséo resiéusbldagem é causada pelos
diferentes ciclos térmicos impostos em diferenéggoes do material. Algumas acdes podem
ser tomadas preventivamente antes e durante ogsmaau corretivas apds 0 processo.

Segundo Berezhnyts'’ka (2001) muitos métodos séicaajuls para diminuir as

tensoes residuais de soldagem. No geral, essedosgiodem ser divididos em dois grupos:

1. Métodos para prevenir o aparecimento de tensoieki e,
2. Métodos de alivio de tensdes de soldagem em prodotbados;

O nivel de tensfes residuais pode ser diminuidaziedo-se a quantidade de
calor fornecido a junta ou a quantidade de mateléglositado. Também pode ser feito a
otimizacdo da geometria do chanfro, reduzindo-&egulo ou usando preparacdes simétricas,
0 que evitaria depositar material em excesso. BnsEsiduais também podem ser reduzidas
pelo uso de metal de adicdo com a menor resistémaiénica permissivel ao projeto, assim

como uma reducgédo dos vinculos externos da juntiadal minimizando assim as tensdes de
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reacdo e o uso de preaquecimento para reduzir chegta de temperatura e diminuir as
velocidades de resfriamento (Modenesi, 2009).

Vérios autores vém pesquisando os efeitos das agiaems anteriormente na
reducao das tensdes residuais, Oliveira (20093lesta efeito do procedimento de soldagem,
com foco na energia de soldagem, no tipo de chanfra técnica de soldagem sobre o nivel e
a distribuicdo das tensdes residuais em junta diderge soldagem multipasse, e concluiu que
a energia de soldagem nao apresentou relacdo dwetaas tensfes residuais geradas na
superficie das juntas analisadas, e, as amostaasradias em meio-V apresentaram niveis de
tensdes residuais maximos, tanto trativos quantmpogssivos, menores que 0s das
chanfradas em X, além de fornecerem uma distribuigdis uniforme ao longo da superficie.

Na soldagem multipasse as tensdes residuais nogips corddes sédo alteradas
pelos passes posteriores de soldagem, gerandatro da solda tenséo residual compressiva
(Figura 24).

Apés a soldagem, as tensbes residuais podem se&mdal por tratamentos
térmicos ou mecanicos. O TTPS (tratamento térmidée poldagem) é frequientemente
utilizado em soldas de acos carbono e acos ligacipalmente em chapas espessas. O TTPS
reduz os niveis de tensdes residuais e a durezadas as regides. A faixa de temperatura
utilizada normalmente vai de 550 a 750 °C para;os earbono e baixa liga (Baylei, 1994).

No TTPS as deformacgles elasticas devem ser cata®rém deformacdes
plasticas. Durante o TTPS o material € submetitemgeraturas da ordem de 600 °C, com
isso o limite de escoamento do material € reduadmnseqientemente as tensdes residuais

gue ultrapassam este limite acabam escoando, dofeeque chamamos de alivio de tensdes.

Figura 24 — Distribuicdo de tenséo residimal em soldagem multipasse.

Tensio 4—— - ——» Compressio

Fonte: Bailey (1994).
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Os métodos mecénicos se baseiam em facilitar @esgto plastico localizado,
pela aplicacédo de alguma forgca de carregamentomuoeca

Na Tabela 4 sdo apresentados varios métodos peaiar @s tensdes residuais,
sendo os trés primeiros, mecanicos e 0s demaisictes.

Tabela 4 — Métodos para aliviar as tensdes resduai

Procedimentos Descrigcdo Caracteristicas LitacGes

Martelamento do
metal depositado
e de suas
adjacéncias

Método simples e Inadequado para

Martelamento pode causar  materiais de baixa

. refino de gréo. ductilidade.
durante ou apés a
soldagem.
Ajunta soldada é - Inadequado para
Bastante eficiente estruturas
deformada .
. paratanques complicadas pela
Encruamento plasticamente pela - o
S esféricos e dificuldade de
aplicacdo de ~ . ~
~ tubulacoes. aplicar tensdes
cargas de tracéo. .
uniformes.
Vibragbes séo
aplicadas na
estrutura causando
P Inadequado para
uma ressonancia
. chapas grossas ou
de baixa ~
, ~ - Operacao grandes
Vibracao frequéncia o que . L
. simples. estruturas. Alivio
ocasiona ~ ~ 2
~ de tensdes ndo é
deformacéo .
L : uniforme.
plastica parcial da
estrutura e alivio
de tensoes.
Agquecimento a
600-700 °C (acos o
- Inaplicavel para
ferriticos) ou 900
o : - grandes estruturas
. . C (acos Muito utilizadao e
Recozimento para alivio de 2. e dificil de ser
N austeniticos) e bastante
tensdes . o executado no
seguido de eficiente.
. campo. Custo
resfriamento
elevado.
lento. Pode ser
local ou total.
Aquecimento a Inaplicivel para

900-950 °C (acds
: ferriticos) seguido e dificil de ser
Recozimento a alta temperatura ! completamente as
de resfriamento ~ o executado no
tensdes residuais.
lento. Pode ser campo. Custo
local ou total. elevado.
Aquecimento do
Alivio de tensdes a baixa local da soolda a  Adequado para O alivio de
150-200 °C em grandes .
temperratura tensdes € baixo.
uma largura total estruturas.

de 60 a 130 mm.
Fonte: adaptado de Okumura & Taniguchi (1982).

Podem eliminar grandes estruturas
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3.5 Transformacéo Martensitica a baixa temperatura

Foi visto na secédo 3.3.1 que as transformacOesasks fafetam a geracao de
tensdes residuais na soldagem. A maioria das tmanatdes de fases acontecem com
ocorréncia de aumento de volume, que tem um etapaz de balancear a contragdo, maior
causa das tensdes residuais trativas no metaldke so

Segundo Bhadeshia (2004) as transformacfes nospaciesn ocorrer de duas
formas: reconstrutiva ou displaciva. A primeira d&senvolve através de mecanismo de
difusdo de todos os atomos, tanto na nucleacdot@uam crescimento de grdo. As
transformacgdes displacivas ocorrem sem difusdmoudifuséo parcial, além do aumento de
volume, apresentam também uma componente cisalleamtermalmente com estruturas
agulhadas. Na Figura 25 é possivel observar umagaaom esses tipos de transformacdes.
Na transformacdo reconstrutiva ocorre uma exparssdmpica, na displaciva é verificado

além da dilatacad, um componente de deformacsio

Figura 25 — Tipos de transformacéo a) reconstriladisplaciva.

Reconstrutiva Displaciva

plano invariante

dilatacdo uniforme de deformacio

. ANtES da transformacio

memeemem = gpds atransformacio

Fonte: Bhadedq2id04).

Como exemplos de transformacgdes reconstrutivasstenferrita proeutetéide, a
perlita, a ferrita alotriomorfica, dentre outras #kansformacdes displacivas sao a bainita, a
ferrita acicular, a ferrita de Widmanstatten e at®tasita. Na Tabela 5 sdo apresentados os

valores dos componentes de deformacéo e de ditataca
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Tabela 5 -Valores aproximados da deformacéo cisalhs e deformacéo dilataciond para
uma variedade de produtos da transformac¢éo nos

Transformagao S o Morfologia
Ferrita de Widmanstatten 0,36 0,03 Placas finas
Bainita 0,26 0,03 Placas finas
Martensita 0,24 0,03 Placas finas
Ferrita alotriomorfica 0 0,03 Irregular
Ferrita idiomorfica 0 0,03 equiaxial

Fonte: Bhadeshia (2004).

As deformacdes cisalhantes e de dilatacdo efeito de anular as tensc
residuais de tracdo, que sdo geradas em soldagecippimente pelo mecanismo
contracdo, poréem muitas destas transformacdesemeaguando a temperatura do mate
ainda se encontra elevadaa contracaeolta a agir, provocando ainda assim um estad
tensdo residual trativo, resultando em pequenoemhum efeito nestas. Entretanto, qua
estas transformacOes ocorrem em temperaturasvestante baixas, cerca de 200 é
notavel o efeito nas tensdresiduais. Na Figura 26 apresentada uma comparado efeito
das transformacdes faseés trés acgos diferentes nas t@es residuais, e pode ser verific:
que mesmo transformando em temperaturas por vel&Dd °C, o aco martensitico aprest
ao final do resfriamento o menor nivel de tensdo residaaivér, sendo o austenitico €

bainitico com valores de aproximadamente de 300 520 MPa, respectivamer

Figura 26 —Tenséo axial durante o resfriamento de amostra restnicdo uniaxial de a¢
marensitico (9Cr1lMo), bainitico ¥2CrlMo) e austenitico (AISI 316Jambém esta plotac
a tensdo de escoameia austeni.

500 —=
9CrMo
ADO F "._.‘ ............. 2Co
Y ———- AISI316
300k . Ge Austenita

200F

Tenséo (MPa)

100 F

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°C)
Fonte: Shipway & Bhadeshia (19¢
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Varios pesquisadores vém estudando os efeitoenadds residuais de soldagem
quando da aplicacdo de metais de solda que sofi@msfarmacdo martensitica a baixa
temperatura como metal de solda. Kannengiesseomiidr(2009) utilizaram trés acos CrNi
com baixa temperatura de transformacédo martengticaoldagem, o primeiro com Ms de
184 °C (8% Ni), outro com Ms de 90 °C (10 %Ni) mafmente um com Ms de 39°C (12
%Ni), e encontraram bons resultados nos niveiggdes residuais na dire¢do longitudinal
(Figura 27). Aquele com 8% de niquel apresentosdemesidual trativa, enquanto o com

10% Ni se apresentou compressivo, isso no metsbida, centro da figura.

Figura 27 — Tensao residual longitudinal na fasgenaitica.
400

300

8 200
£
= 100
g & 8% Ni
w0 - 10% Ni
g = 12% Ni
@ -100
[77]
[ =
2 200

-300

-400

-4 2 0 2 4

Distancia do centro da solda em (mm)

Fonte: Kannengiesser e Kromm (2009).

Thibaultet al (2010) caracterizaram as tensdes residuais emsoldagem com
metal de adicdo de baixa temperatura de transf@mna@artensitica 13%Cr-4%Ni, material
similar ao usado neste trabalho. Um dos métodomeldicdo utilizado para medicdo das
tensbes foi a difracdo de néutrons. As tensOesluasi foram medidas no material nas
condi¢cdes como soldado e apés um tratamento tépdssoldagem (TTPS). Na Figura 28 é
apresentado a comparacdo das tensfes residuaisgluaas condicdes, e nas direcbes
longitudinal e transversal, na superficie e no n@gojunta. E possivel observar que os
resultados na superficie foram melhores que no meigunta, principalmente na direcao

transversal.



52

Figura 28 — TensOes residuais — material como doldgaapos TTPS a) Longitudinal na
superficie b) longitudinal meio c) transversal stipe d) transversal meio.
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Fonte: Thibaulet al (2010).

Tavares (2013) utilizando mesmo metal de adicddausaste trabalho mediu as
tensBes residuais longitudinais e transversaisuparfcie, através de difracdo de raios-X, e
encontrou tensdes de compressao e de tracdo gaairansversal e tensdes de compressao
na longitudinal. Nas Figuras 29 e 30 sédo apresestas resultados, onde MCR € a

abreviacdo de amostra Martensitica com Restricao.
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Figura 29 — Tensdes Resgltransversais.
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Fonte: Tavares (2013).

Figura 30 — Tensdes resgllemgitudinais.
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Fonte: Tavares (2013).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais e Equipamentos

Nesta secdo sédo apresentados os materiais utgizedtrabalho, como metal de
base e tratamento térmico realizado e os metailig@o utilizados na soldagem das juntas
produzidas.
4.1.1 Metal de Base

O metal de base utilizado neste trabalho foi o AE@NT 4140, também
conhecido como 42CrMo4 segundo a Norma DIN. Essdacselecionado por causa da sua
boa temperabilidade no 6leo. A composicdo quimicaAdo ABNT 4140, medida por

espectrometria de emissao otica € apresentaddbrl

Tabela 6 — Composi¢do quimica do aco ABNT 4140 deedor espectrometria (%peso).

C Mn Si Cr Mo S P Ni

0,39 0,82 0,24 0,83 0,22 0,006 0,010 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Silva & Mei (2010) o sistema de classiicage acos empregado pela
ABNT (NBR NM 87) é basicamente o mesmo usado pdil AAmerican Iron and Steel
Institute e pela SAE (Society of Automotive Engineers) taoto as classificagcdes AISI 4140
e SAE 4140 sao equivalentes a ABNT 4140.

4.1.2 Tratamento Térmico

O metal de base, 0 aco ABNT 4140 foi temperadovenido, buscando atingir

uma dureza de 40 HRC £2. Esse tratamento térmgzoobter no metal de base propriedades

mecanicas semelhantes as do metal de solda mtdemsbaixa temperatura.
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4.1.3 Metal de Adicao

Como metais de adicdo foram utilizados os seguiatases tubulares: aco
inoxidavel martensitico, aco inoxidavel austeniteaim aco baixa liga. Logo abaixo na

Tabela 7 é detalhado a designacédo conforme a rmam@mposicao quimica de cada um.

Tabela 7 — Composi¢cdo quimica dos metais de a{logmeso).
Arames Tubulares C N Mn  Si Cr Ni Mo Co P S

AWS A5.22
E410NiMo T0-3 004 012 12 0,7 125 40 0,40 - - -
AWS A5.22

E308L T1-4 0,04 - 15 10 185 10,0 0,75 - 0,04 0,03
AWS A5.29

ES1T1 B2 0,08 - 125 08 1,25 - 0,5 - 0,03 0,03

Fonte: Fabricantes.

4.1.4 Equipamentos utilizados

4.1.4.1 Usinagem e tratamento térmico

Na usinagem e tratamento térmico para confeccaardastras a serem soldadas

foram usados o0s equipamentos abaixo:

* Plaina limadora zocca 900;

» Fresadora Vertical NATAL;

* Forno mufla modelo EGH-2030 BRASIMET de 5,6 kW;
» Forno mufla modelo 5867 FORNITEC de 6,6 kW.

4.1.4.2 Soldagem dos corpos de prova

Na confeccdo das juntas soldadas foram utilizadbseguipamentos listados

abaixo:

* Bancada MIG/MAG automatizada composta de: robostréud e mesa auxiliar
para o posicionamento da tocha e deslocamento &titmmdurante a
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soldagem, fonte eletrénica multiprocesso com cajpae para 450 A equipada
com interface de comunicacdo com o robd, tochaotttagem MIG/MAG e
alimentador de arame, sistema de aquisicdo de daal@sa obtencdo das
caracteristicas dinamicas do arco (tenséo e certensoldagem) operando em
frequiéncia de 9600 Hz (Figura 31);

» Grampos de fixacao;

* Macarico com cilindros de oxigénio e acetileno paealizacdo de
preaquecimento;

» TermoOmetro infravermelho ICEL TD-961,

» Esmerilhadeira e escova de aco para limpeza da&sco

Figura 31 — Rob6 KUKA utilizado na soldagdas juntas.
- i ]

) - =

Fonte: prépria.

4.1.4.3 Medicéo das TensoOes Residuais

Para a medicao das tensdes residuais foram utkzasl equipamentos listados
abaixo, todos pertencentes ao Laboratorio de AmndksTens6es da Universidade Federal
Fluminense ( LAT/UFF):

» Sistema de polimento eletrolitico com solucao sataide cloreto de sodio;

* Analisador de tensdes X-stress3000.



57

4.1.4.4 Preparacéo e Caracterizagcao Microestrutural

Os seguintes equipamentos foram utilizados:

» Equipamento para corte metalografico;

» Lixadeira e politriz rotativa;

e Soprador térmico;

» MAaquina fotografica digital;

» Estereomicroscopio;

» Microscépio 6tico ZEISS Imager.M2m;

* Microscépio eletrénico de varredura (MEV) Philligk 30;

* Microscépio eletrébnico de varredura (MEV) VEGA TESICT.

4.1.4.5 Ensaios Mecanicos

Os seguintes equipamentos foram utilizados:

» MAaquina universal para ensaio Charpy;
* MAaquina de ensaio de tracdo INSTRON;
* Magquina de ensaio de tracédo EMIC.

* Microdurdbmetro Shimadzu.

4.2 Metodologia

A metodologia seguida neste trabalho esta apratsemia Figura 32. A primeira
etapa consistiu em selecionar e beneficiar o ndetélase. O aco selecionado foi 0 aco ABNT
4140 que tem vasta aplicacao industrial, princiealt® por ter uma boa temperabilidade em
funcdo dos elementos de liga Cr e Mo presentesiaacemposicdo. Em seguida partiu-se
para as soldagens exploratorias com simples démopigra o levantamento de parametros.
Com a definicdo dos parametros, foram confeccicaaa juntas soldadas, que foram
utilizadas para a realizacdo de ensaios de tenséggluais, ensaios mecanicos e

caracterizacdo microestrutural.
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Figura32 — Fluxograma de atividades.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ensaios Mecdnicos

Impacto
Microdureza Charpy

4.2.1 Selecgao e tratamento do meta base

O metal de base selecionado foi o aco ABNT +, que é classificado como L
aco baixa liga CrMo com aplicacbes em construcdoamea apos beneficiamento |
tratamento térmicdPara a obtencdo de uma continuidade de propriedadesita soldad
deste aco com metal de adi de baixa temperatura de transformagéo marter, foram
entdorealizados tratamentos térmicos de témpera e reeehd

Os parametros dmatamento térmicestéo indicados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros de Tratamento térmico.

Tratamento Temperatura (°C) Tempo (h) Meio d,e Rasénto
Témpera 860 1 Oleo
Revenimento 480 1 Ao ar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse tratamento térmico visou atingir no metal deebuma dureza média
aproximada de 380 a 420 HV.

Os fornos utilizados para realizacdo dos tratanseri@smicos foram os

seguintes:

- Forno Mufla modelo EGH-2030 BRASIMET de 5,6 kWdira 33);
- Forno mufla modelo 5867 FORNITEC de 6,6 kW;

Os fornos utilizados pertencem ao Laboratorio detafnentos Térmicos da
Universidade de Fortaleza (Unifor). Logo apds ap@m, com a peca a aproximadamente
70 °C seguiu-se com o revenimento.

Apoés os tratamentos de témpera e revenimento, cpeca em temperatura
ambiente foram realizadas medi¢cfes de dureza,dosanerificacdo dos resultados.

Figura 33 — a) Forno BRASIMET utilizado na témpérpResfriamento em éleo.

LSS

Fonte: Laboratério datBmentos Térmicos da UNIFOR.
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4.2.2 Soldagens exploratérias

Nesta etapa foram realizadas diversas soldagessmides deposicdo buscando
levantar parametros adequados de tensdo, corréétece velocidade de soldagem,
velocidade de alimentacéo e DBCP, capazes de mppima estabilidade ao arco, alta taxa de
deposicédo e bom acabamento superficial.

Na Tabela 9 sdo mostradas as faixas de paramdéitiosdos neste estudo.

Tabela 9 — Parametros testados para soldagemrdas.ju

Tenséo de soldagem 20-35V
Corrente de Soldagem 170 - 250 A
Velocidade de Soldagem 0,25 - 0,5 m/min
Velocidade de alimentacao 4 — 9 m/min
DBCP 20 — 35 mm

Fonte: prépria.

Foi utilizado a fonte de soldagem no modo tens&stante e realizando o ajuste

automatico da corrente de soldagem.

Apoés varias soldagens de simples deposicdo, cheg@uecorddes de solda com
aspecto satisfatério. Estes foram cortados na et@odransversal e lixados com as lixas de
granulacédo n° 100, 200 e 400, para verificacdoodsipeis falhas como porosidades, falta de
fuséo e trincas. Nao foram encontrados defeit@snos nas regides analisadas.

A energia de soldagem foi calculada a partir doarpatros levantados e usando a
Equacao 19.

E=g g-1-6o Equacéo (19)
v - 1000
Onde:
E = energia de soldagem (kJ/mm);
n = rendimento térmico do processo;
U = tenséao de soldagem (V);
| = corrente de soldagem (A);

v = velocidade de soldagem (m/min);
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4.2.3 Soldagem das Junt

A soldagem das juntas foi realizada com tnos parametr« levantados na etapa
de soldagens exploratorias de simples d¢éo. Foi utilizado o processo Arame tubular
forma automética e a chapa de ago 4140 com espeds @5 mr para produzir uma junta (
topo comchanfro em meio. Na Figura 34 sdo mostradas dimensdes e geometria utiliz.

Figura 34Dimensdes em milimetr@sgeometria da junt

b‘fn | 148

A

150 150
Fonte: prépria.

Na Figura 3% possivel visualizar em destaque a geomet chanfro, que foi
definida meio “V” para possibilitar a realizagdoeatesaicCharpy na ZTA do lado ref

Figura 35 -Geometriedo chanfro.

25

Fonte: prépria.

Como se trata de uma chapa grossa, que para ssnclpireento € previsto u
namero consideravel de passes, foi necessarieaeaisoldagem com um bom sisteme
restricdo. Para isto foram utilizados grampos mieo&rposicionados confornFigura 36. A
restricio também tem a funcdo de ndo permitir qumaberial deforme livremente

consequentemente relaxe as tensdes resi
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xacao na soldagefountas.

Figura 36 — Sistema de fi

.

Fonte: propria.

Foram confeccionadas trés juntas, utilizando o mesmtal de base, o aco ABNT
4140 e trés consumiveis diferentes. A junta comdeecia com metal de adicdo que sofre
transformacdo martensitica a baixa temperaturdeéoominada MBT, a junta confeccionada
com metal de adicdo de aco inoxidavel austenitieoochinada A308 e a terceira junta
produzida com metal de adicdo de aco baixa ligagmienada BL. Abaixo na Tabela 10 estéo

especificados as caracteristicas dos consumiwsiparametros de soldagem utilizados.

Tabela 10 — Caracteristicas dos consumiveis e pam@sde soldagem das juntas.

%] ) Valim  DBCP Energia
Junta Gas un) 1A .
(mm) (mm/s) (m/min) (mm) (kJ/mm)
MBT 1,6 Autoprotegido 28,8 200 5 5,6 35 1,15
BL 1,2  75%Ar+25%CQ 27 180 4,7 7 20 1,04
A308 1,2  75%Ar+25%C® 30 190 5 10 20 1,14

Fonte: prépria.

Baseado na norma PETROBRAS N-133N SOLDAGEM (20fam utilizadas
temperaturas de preaquecimento e interpasse de’@1EF15). Para o aquecimento foi

utilizado um magcarico com cilindros de oxigéniccetdeno conforme Figura 37.
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Figura 37 — Preaquecimento na soldagem multipasse.

Fonte: prépria.

Para a medicdo e controle das temperaturas deus@atento e interpasse foi
utilizado um Termdmetro infravermelho da marca IGitdelo TD-961.
Abaixo na Figura 38 € mostrado o0 posicionamentdogha para o inicio do

processo de soldagem.

Figura 38 — Posicionamentanicio da soldagem.

e e B

Fonte: prépria.
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Na soldagem das juntas ndo se conseguiu penettat@lono passe de rai
portanto a sequéncia de deposicdo teve o quarse p&ndo realado na parte inferior ¢
junta para recomposicéo da raiz. Ngura 39 € apresentadaaquiénci de deposicao, onde
no quarto passe a peca foi viradeéapods este, virada novamente para realizacdo desg
posteriores. A Figura 39 ndo mostra o nimerpassesealizados em cada junta, mas ape

a sequUéncia inicial destes.

Figura 39 Sequéncia inicial de deposic¢- Soldagem das junte

%
e

N4

Fonte: prépria.

4.2.4Medicao de Tensdes Residu

O métodoutilizado para a medicao das tensdes residuaigr@aguntas soldad:
foi a difracdo de raioX- Para a realizagdo das medesde forma corretfoi preciso realizar
um polimento localizadoa superficie das amostras, promovendo a remocaxidie. Para a
remocao da camada de Oxidos foi utilizado listema de polimento eletrolitico com solut
saturada de cloreto de sédio apresentaddigura 40.0s valores de tensdo e corre
utilizados foram aproximadamente 24 V e 0,8 A, eefipamente, e o temjvariavel.

Para a medicdo das tensdes residfoi usado um equipamento analisador
tensdesX-stress300@Figura 41), no qualpara determinar os valores de pico de difracac
funcdo do angulap, selecionar-se os angulog) que se pretende medir. E reendavel
selecionar no minimaincc angulos. Apds a determinacao dos valores de picoifdegao
relativos a cada um dos anguy escolhidos, o programa determina o declive da cqu&

se ajusta a esses pontoB ¥&.serfy) e o valor da tensdo, bem comincerteza subjacer
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Fonte: LAT/UFF.
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No presente trabalho foi utilizado um tubo de @mas parametros apresentados

na Tabela 11.

Nas juntas MBT (martensita a baixa temperaturalglfixa liga), as tensdes

residuais foram analisadas por difracdo de raiopeXg método do séy, usando radiacéo

CrKa (ACrka = 2,29092A) difratando o plano {211}, na junta /A3Qaustenita), as tensdes

residuais foram analisadas pelo mesmo método, saasla radiagcdo CEK(ACrKp = 2,0848

A) difratando o plano {311}.

Tabela 11 - Parametros utilizados no sigtdmanalise das tensdes residuais.

Parametros MBT e BL A308
Angulo de incidéncia 156,8 148,52
Plano de difrac&o {hkl} {211} {311}
Radiac&o Crko CrKp
Comprimento de onda) Crka 2,29092 A 2,0848 A
Corrente (mA) 6,7 6,7
Tenséo (kV) 30 30
Inclinac@oy 0°%18,2733e45 (°, 18,2733 e 48
Tempo de exposicao (s) 10 10

Fonte: LAT/UFF.
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Figura 41 — a) Analisador de tensEestress300®) Posicionamento do equipamento
sobre a amostra.

aj)

Fonte: LAT/UFF.

As tensdes residuais foram medidas em duas diregdeselacdo ao cordédo de
solda, transversal e longitudinal. A diferenca dadita transversal para a longitudinal é uma
rotacdo de 90° no anguo

Nas juntas MBT e A308 foram medidos nove pontosenwotopo: dois no metal de
base de cada lado, um na ZTA de cada lado e uremiooade cada corddo. Na raiz das juntas
MBT, A308 e BL foram medidos sete pontos: dois reiahde base de cada lado, um ponto
na ZTA de cada lado e um ponto no centro do coigmsicao desses pontos é apresentada
na Figura 42. O lado “A” trata-se da chapa do ma¢abase com angulo de chanfro 0° (lado
reto) e o lado “B” com angulo de chanfro 45°.
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Figura 42 Pontos de medbes de Tensdes a) topo @astas MB1e
A308, b) raiz das juntas MBT, A30¢ BL.

MB (lado A) MB (lado B)
MB A1 MB A2 ZTAA | M1 | M52 MS3 | ZTAB MB B2 MEBE B1
L] L ] ] ] » ] & a a
DL
L.DT
MB (lado A) MB (lado B)
MB A1 MB A2 ZTAA M5 | ZTAB MB B2 M B B1
a a L3 L a L3 L3
DL
LDT

Fonte: prépria.

No topo da junta B foram medidoglez pontos. Esse ponto de medigéo a |
que as outras juntas se deve ao acabamento desz, que ficoucom quatro corddes. M

Figura 43¢é possivel observar os pontos medi

Figura 43 Pontos de medi¢es de tensdes no topo da jur.

MB (lado A) MB (lado B)
MB A1 MB A2 ZTA A |ms1|msz|Ms3| MS4 | ZTA B MBB2 WNMBB1
] ] L 2 > (@ ] L] L} ] ]

DL
T_.DT

Fonte: prépria.
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4.2 .5Caracterizagdo Microestrutur:
4.2.5.1 Microscopia Gtica

Para a preparagao de amostras, inicialmforam retirada secdes completas ¢
juntas soldadas comlimensdes di70x20 mm conforme Figura 4€m seguida, a etapa
preparacdo metalografica consistiu de lixameutilizando lixadeira rotativa dixas com
granulacédo de 100, 200, 400, 600 e 1200. Apésamiento foi realizado um polimento cc
pasta de diamante de 6, 3 um e ataque quimico BDOS reagentes nital e acido crom
eletrolitico.

Os exames metalograficoforam realizadosno metal de base, na zc
termicamente afetada (ZTA) e na zona fundide) através de unMicroscopio OticcZEISS

Imager.M2m com camera digital acoplada e sis de aquisi¢cao de imagt.

Figura44 — Amostra para microscopia OtedMEV.

.
//

——"1 [T

Fonte: propric

4.2.52 Microscopia Eletrénica de Varredu

Foram realizadas imagens microestrutura das regides da zona fundida, da
termicamente afetada e do metal de base das tré&ss jaoldadas. Para o levantamento
imagens nesta etapfram usadas as mesmas amostras icroscopia Otica, com s
microscopios eletronicode varredura (MEs) Phillips XL 30e VEJA TESCANoperando
com 20 kV e 25 k\detector SE e acoplado com sistema de analismelgia dispersiva ¢
raios-X.
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4.2.5.3 Microdureza

Os perfis de microdureza vickers foram levantadi@s/és de um microdurénro
shimadzucompreendendo as regides do metal de base, zonderente afetada (ZTA)
zona fundida (ZF). Naig§ura45 séo mostradas as linhas de referéncia onde foraantbedos
os perfis de microdureza na sec¢ao das juntasireepa linha ¢2 mm do tqo da chapa (metal
de base)a segunda linhino meio da chapa e finalmentelkima a 2 mm da superfic
inferior da chapaTambém foram realizadas medi¢cdes nas mesmas a#unascentro di
metal de solda, a fim devantar o valor médio de dureA carga utilizada foi de100 g para
as juntas A308 e BL 200 ¢ para a junta MBT. Todas com um espagcamento enpeessie:

de 0,2 mm e tempo de carga de 10 segu

Figura 45 — BRgibes de levantamento dos perfis de microdurezgudéas

Fonte: proprit

Além de microdureza também foram levantados ogeslmédios de dureza

metal de base, zona termicamente afetada e metaldkede cada jun

4.2.6 Ensaios Mecéanicos

A seguir saoespecificados os procedimentpara a realizacdo dos ensaios

resisténcia a tracdo e impacto chi-V, bem como as normas utilizac Para cada situacao

ensaiada foram produzidos trés corpos de

4.2.6.1 Ensaio de Tracéo

Para o levantamento dos valores de resisténciacactre limite de escoamen

foram realizados ensaios de tracdo em corpos de petirados das trés juntas produzic
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Para cada junta foramsinadostrés corpos de prova e conseglentemente realiZeés
ensaiosrepetidos nas mesmas condi.. Nesta etapa faitilizada uma maquina universal
ensaios da marca EMI@ertencente ao laboratorio de ensaios mecanicosa.

Os procedimentos do ensaio, a geometria do corpprale e suas dimensc
seguiam a Norma ASTM E8/E8N- 13a. Abaixo na Figura 4ésta apresentado o desel
técnico do corpo de prova e suas dimen

Figura 46 -Corpo de prova para ensaio de tr

216

Fonte: prépria.

Pela Figura 4@odemos observar que foi utilizado um corpo de gi@m 9 mn
de dametro no corpo central e comprimento util de 3€, ja o mio de concordancia foi de
mm, estas medidas sdo para um corpo de prova dex

A posigdode retiradedo corpo de prova emlegdo a junta soldacfoi da regido
central @& secao, contemplando o enchim' da solda. A Figura 4d@destaceesta posi¢cdo. A
distancia da face superior do metal de base paraapo central do corpo de prova foi

aproximadamente 7 mm.

Figura 47 Posicéo do corpo de prova de tracdo em relacauta $oldad:

Fonte: prépria.
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4.2.62 Ensaio de Impacto Char-V

Os ensaios de impacCharpyV foram realizados de acordo com a norma AS
E23. Trés regides dqsntes foram avaliadas, o metal de base, a Z8t& eo metal de solda.
A Figura 48 mostra o desenho do corpo de prova e suas respedimensde Este foi
usinado observando as tolerancias especificada®maa e seu entalhe produzido por t
brochadeira. A conferéncia das dimensdes do rpiofeindidade do entalhe foi fa através

de um projetor de perfil.

Figura 8@ — Corpo de prova Charpy-V.

10_

55 _10_

Fonte: Norma ASTM E2

As posicoes de retirada do corpo de prova Cl-V em rlacéo a junta soldada,
bem como a localizacdo do entalhe sdo mostradeFigura 49.Na ZTA o entalhe fo
posicionado a aproximadamente 1 da linha de fusédo, e no MS posicionado no centt

altura da superficisuperio da chapa (MB) para o corpo de pr@&Maarp) foi de 2 mm.

Figura 49 Posicacchapy-V, a) entalhe na ZTA; b) entalheM§; c) no MB.

a) | b) |

c)

Fonte: prépria.
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Na Figura 50 sdo mostradas as fotos dos corposal@,pno qual é possivel
visualizar as posi¢des dos entalhes.

Figura 50 — Foto dos corpos de prova gh&rp) entalhe na solda e b) na ZTA.

Fonte: prépria.

O aco ABNT 4140 tem baixa resisténcia ao impactdemperaturas criogénicas
(ASM, 1990). Neste trabalho, foi estabelecida apnatura de 25 °C para todas as regides

ensaiadas.



73

5 RESULTADOS E DISCUSSAC

5.1 SoldagenExploratéria

Através da aquisicdo dos valores de corrente édeptetricaslevantados na
soldagem exploratérialas junta, foram construidos o0s seus respectivos oscilogre

mostrados na Figura 51.

Figura 51 -Oscilograma de tenséo e corrente para a) junta MBT tenséo de referéncia
28,8 V e Valim 5,6 m/min b) junta A308 27 V e 7 niving) junta BL 30 V e 10 m/mi

a)

120 . . 400
110
100 300
90 4 | ‘ l|
ey /J) q m _
:-Hﬁﬁ# Vw] [ HM‘ J:‘M I #ﬁ ' | km ﬁ o
1 | |
SR l ¥ f| Lo —
D 55 3
40 | Lo
20 [ -100
104 '
3 ; ; ; : £
Tempo (s)
b)
120 . . . . . . . . . 400
110
100 - L300
90
B0 bt il Wi Ll anll *‘-‘gw Lk ! - 200
I e B
E 60 4 (- 100 =
D 5094 3
40 -0
a0
2[‘\1 -100
10
°3 : ; ; : .
Tempo (s)
1202
110 408
100 |
] ‘,J ¥ >
s || i
7o xsf“r il ‘Lg“L / f’n,}!.‘/rr{“,mﬂiw ‘W W’M}MW wr,l‘;'p,,thkﬂ' g
S 501 =
Z o 0 3
40 o
3{)—1“;\[,’1 H.nlﬂ.w WRTRSUNTR " : JI
20 ' | I--100
m_? I m ‘ I

8

Tempo (s)

Fonte: propric
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Apesar da figural mostrar o oscilograma para apenas um dos [, € possivel
afirmar que para os outro pas:o comportamento fosemelhante, pois 0s parametros
soldagem permaneceram inalterados. Os oscilogramimscam certe¢ estabilidade do
processo na pratica, comaixo nivel de respingos e boa estabilidade do aEsias
caracteristicas foram necessarias pzobtencdo dguntas, na sua maioria isentas de defe

e com um bm acabament
5.2 Soldagem das Juntas

As juntas soldadas apresentaram bom acabamerixo nivel de respingos

auséncia de defeitos superficiais, conforme podelsservado na Figura .

Figura 52 -Acabamentas juntas a) MB{passe enchiment b) BL.

A = - 1, B

a)

Fonte: prépria.
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Na junta de baixa temperatura de transformacdoemnsitica (MBT) foran
encontradas trincas em algumas regdaraiz. Estas nao foram estudadas ntrabalho, ndo
sendo possivel afirmar totalmenteprejudicaram os resultados de ten residuais na raiz
desta junta. Entretanto, consideramos que os ae®gina superficie superior (topo) de
junta ndo foram prejudicados, visto que a trincdesedistante do topDa mesma forma, os
resultados dos ensaios mecanicos nao foram prejlat

A Figura 53mostra uma representacdo esquematica da sequéndiaero de

passes executados nas juntas. Também estédo euadiEneis pequenas distorcdes angu

Figura 53 Configuracéo das juntas a) Junta MBT, b) A308 BLc

a)

Aco 4140
b)

Aco 4140
c)

Aco 4140

Fonte: prépria.
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5.3 Tensbes Residuais

A Figura 54 apresenta os resultados das tensoesiassno topo da peca, na
direcéo transversal em relacdo aos corddes de. stddamos observar que no metal de solda
e ZTA da junta MBT as tensfes residuais foram not¢ate compressivas e atingiram os
valores mais elevados no campo compressivo, chegaraicancar o valor de -310 MPa. A
junta A308 também se apresentou com tensdes resido@pressivas no metal de solda,
porém, na ZTA apresentou tensdo residual trativaordem de 250 MPa. A junta BL se
mostrou parcialmente compressiva no metal de sodtelo um dos corddes apresentado
tensédo residual trativa de 90 MPa, e na ZTA sesapteu trativa com valores entre 140 e 250
MPa. Os resultados mostram que no metal de soldatrda juntas, as componentes de
transformacdo de fase e resfriamento superfici@niomais efetivas que a contracdo. Em
todas as juntas o metal de base se apresentoonadsj isso € explicado pelo tratamento
térmico ao qual este foi submetido previamentel@agem, que foi a témpera e revenimento.
O revenimento aplicado néo foi de alivio de tenséess apenas para reducdo de dureza, e
isso resultou num material tensionado mesmo as@stetamento.

Os resultados de tensOes residuais na direcdovérgat da junta MBT se
apresentaram compressivos, tanto no metal de spldato na ZTA, e demonstram a
influéncia da transformacdo martensitica a bairgptratura. Esses resultados séo similares
aos encontrados por outros pesquisadores (Thibaalt2010 e Tavares 2013) que também
encontraram tensdes residuais compressivas nafisigela solda com metal de adicdo de
baixa temperatura de transformagéo martensitica.

As outras juntas, A308 e BL, também apresentarasulteglos semelhantes ao
estudo de (Tavares 2013 e Oliveira 2009) que atitip metal de adicdo comum (que nao
sofre transformacdo martensitica a baixa tempedateincontraram na superficie tensdes
residuais compressivas no metal de solda e trati@aona termicamente afetada, na direcao

transversal.
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Figura 54- Tensdes residuais transversais no topo da
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Fonte: prépric

Na Figura 55s80 apresentados os resultados das tensfes residutopo da
juntas na direcdo longitudinal em relagédo corddes de solddNa junta MBT as tenso¢
residuais longitudinais se apresentaram comprestaweao no metal de solquanto na ZTA,
com excegd da ZTA do lado esquerdo que apresentou tensial levement trativa de 30
MPa. No metal de solda esta junta apresentou teesiitual de at-180 MPa. Nas juntas
A308 e BLos perfis de tensdes residuais longitudinais sesaptaram trativos tanno metal
de solda quanto na ZTA, atingindo até 270 MPa n&ja308 e 360 MPa na junta BL, amt
no metal de solda. Em um dos corddes de soldanda ABO8 a tenséo residual medide
apresentoeom valor extremamente diferente dos de, gerando um rwltado destorcido, e
por isso este foi descarte. Assim, somente dois pontos de tenséo residual m@&sentado
no metal de solda da junta A3

Esses resultados de tensdes residuais na diraggitultinal (MS e ZTA) da junt
MBT sdo novamente semelhes aos encontrados por Thibaetlal (2010) e Tavares (201:
Os resultados para as juntas A308 e BL podem tanseémomparadcao estudo de Tavares

(2013), apresentandensdes residuais trativas no metal de solda ¢.
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Figura 55 Tensdesasiduais longitudinais no topo da pt
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Fonte: prépric

No topo da junta, de uma forma geranto ro metal de solda quanto na ZT/
junta soldada com consumivel martensitde baixa temperatura de transformacse
apresentou mais compressivo que as juntas A308, @ Blueevidencii a grande influéncia
deste tipo de transformacdo nos perfis de tenségsgluais, principalmente na direg
longitudinal aos corddese solda

Na Figura 56sd0 apresentados os resLos das tensdes residutransversais na
raiz da soldalas trés juntaiNo metal de solda e na ZTA das trés juntas as ¢ésnsSiduais <
apresentaram totalmente trativas. Na junta MBTna&e residual atingiu o m alto valor,
370 MPa, enquanta junt: A308 apresentoo valor mais baixo, 80 MPa. E provavel qu
contracdo tenha contribuido fortemente nesta regidqué as juntas A308 e BL tenh
sofrido deformacéo plastica, aliviando parte das@es residuais, 0 que ndo ocorreu cc
junta MBT que ten limite de escoamento elevado, esses vade resisténcia mecanisao

apresentados na secdo 5.
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Figureb6 — Tensdes residuais transversais na raiz das juoitdesdss
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A Figura 57apresenta os resultados dos perfis de tensfesagsith raiz da junt
e na direcdo longitudinal aos corddes de s Semelhanteao que ocorreu na superfis
superior (topo) da solda, na direcdo longitudinglirda MBT também apresentou tens
residuais compressivas no metal de solda, alcancandlor de-110 MPa. Na ZTA desi
mesma junta as tensdes medidas foram trativasnta BL teve um comportamento simi
ao da junta MBT. Ja a junta A308 se apresentolntetde compressivo, tanto no metal
solda quanto na ZAC. Em seu trabalho (Tavares, )2@a@bém encontrou resultac
semelhantes na raiz de soldas com metal de ¢ martensitico a baixa temperat

comparado com metal de adig&do con
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Figura 57 Tensbes residuais longitudinais na raiz das jusdbadas
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5.4 Caracterizacao Microestrutural

5.4.1 Microscopia OticgMO) e Microscopia Eletronica de Varredura (ME'

Nesta secdo sdo apresentadas as imagens feitascposcopio 6ticce eletrénico
de varreduralas regides do metal de base, da ZTA e do Metsbldea. Como visto nFigura
53, para opreenchimento das juntas foram necessérios muitssep, entdo para
caracterizagcdo metajrafica foram feitas imagens da regiéc raiz, co enchimento e do
acabamento (regido do topo da jun

Para a classificacdo das microestruturas utilizado o distema do Instituto
Internacional de soldagefiWw).

Na Figura 5880 apresentadas imagens do metal de feitas em microscopi
Otico. Os metais de base das trés juntas se aprese com predominanciecde martensita

revenidaem sua microestrutt.

Figura 58 Microestrutura do metal de base a) 500x b) 1008xgée Nital 2%

Fonte: propria.

Também é possivel visualiza microestrutura dmetal de base na imagefeita
em MEV na Figura 59.
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Figura 59 Metal de base com ampliacdo de 10(Ataque Nital 29.

SEM Hv: 25.00 Ky WD:15.1920 mm
SEM MAG: 1.00 ke Det 5E
Datedmfdiy): 08M0M5 guest

Fonte: prépric
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Na Figura 680 apresentadas imagfeitas em MOpnde é possivel visualiza

zona fundida (ZF), aona termicamente afete (ZTA) e o metal de ba (MB) da junta MBT

-

C

Nesta imagem, Figura 68) € mostrada toda a extensdo da ZTA no topo da edg)
interface metal de solda e ZTAnar

Figura 60 -Metalografia junta MB7a) 50x Nital 2% e b) 200Acido Crémicol10%
eletrolitico.

Fonte: propria.
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O metal de solda da junta MBT se apresentou pragortemente martensitico na
forma de ripas, principalmente nos corddes de emafiio e acabamento, na Figura 61 sao
apresentadas imagens feitas em MO. Esses resuttailagdlem com aqueles encontrados por
Tavares (2013).

Figura 61 — Microestrutura da junta MBT notahele solda. a) 500x e b) 1000x.
Ataque: acido cromico 10% eletrolitico.

b)

Fonte: propria.

E possivel uma melhor visualizacdo do metal deasaldrtensitico em ripas a
partir da Figura 62 que apresenta uma imagem de, dé&\lo o mesmo ataque utilizado na

Microscopia Otica.

olda junta MBT por MEV.

S

Figura 62 — Microestrutura nhela s
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Fonte: propria.
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Também foram realizadas analises EDX nas ripas matéz da microestrutura
do metal de solda da junta MBT a fim de determeaomposicdo quimica das regibes, e
praticamente ndo houve diferenca, ambas apreseni84.0 %Cr e 4,60 %Ni. A Figura 63

apresenta o resultado de EDX feito através de MEV.

Figura 63 — EDX no metal de solda da junta MBT.
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Fonte: prépria.

A ZTA foi caracterizada no topo, no meio e na rda Figura 64 é possivel
constatar que o topo e a raiz apresentaram cresiirde grao, fato que foi alterado no meio
da junta em virtude dos passes posteriores dagmidanultipasse. A ZTA de soldas sdo
regides bastante complexas em virtude dos difeseritdos térmicos experimentados. Na
Figura 64 b) e f) € mostrado a formacdo de mattergriosseira e martensita revenida
respectivamente na ZTA de grdo grosso, podendoémaum@xistir bainita superior, esta pode
ser melhor visualizada numa imagem em MEV (Figlja &m c) e d) sdo mostradas imagens
da microestrutura da ZTA de grao grosso da regimeio da junta, ou seja, de um passe de
enchimento. Esta regido sofreu influéncia dos sidlermicos dos passes posteriores e é
possivel perceber que houve uma recristalizacdomiaoestrutura formando novos

constituintes apds a decomposicao da martensiesidky.
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Figura 64 -Microestrutura d ZTA da junta MBT a) topo 50& b) topt 500x ¢) meio 50x
e d) meio 500x e eiz 50xe f) raiz 500x. Ataque Nital 2%.
b) s .

Fonte: prépria.
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Figura 65 -Microestrutura ZTA GG junta MBT a) topo b) raiz.afjue nital 2%
b)

a)
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Fonte: prépria.

A junta A308 na quao metal de adicafoi o aco inoxidavel austenitico 30:
apresentou sua ZTA muito semelhante & da junta MBEeja, crescimento de gréo no toy
na raiz e revenimento do meio da ji, além de formacdo de marten. Na Figura 66 é
apresentada a microestrutura do metie solda. Esta resultou numa constitui
predominantemente austeni em sua matriz e ferrith em formas de placas e vermicu
Nas micrografias, a letra “P” significa placas & ‘%ermicular. O modo de solidificag&o
metal de solda desta junta foFA (Ferrita- Austenita)Segundo Lippold & Kotecki (2005),
modo FAapresenta ferrita como fase primariresulta em ferrita em placas e vermicul:
posterior transformacgédo da ferrita em auste De acodo com a literatura (modo de
solidificagéo e a resultante microestrutde metais de solda de agos inoxidaveis austen
é funcao principalmente da composicao quimica.0ggpesquisadores tem realizado estt
sobre 0 modo de solidificacac a microestrutura deste meta doldi, Silva et al (2009)
mostrou em seu estudo ga taxa de resfriamento € um outro fator capaz tkraalo
percentual e a morfologia da ferrid, e que um aumento no percentual desta, result
aumento de durez@s resultadoobtidos neste trabalho s@emelhanis aos encontrados por
outros autores quiabalharam com metal de solda daco inoxidavel austenitico 308
dentre eles Wanegt al (2014 e Atapouret al (2014).0s resultados das analises de Ee de
difrac@o de raios-Xnostraram que nte metal de solda a matriaéstenitic, sendo mais rica
em niquel que a ferritd, enquanto que esta Ultima é masa em crom que a matriz. A
Tabela 12 apresenta os percen de cromo e niquel encontradoa analise de EDX. .
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Figura 67 apresenta urddracac de raios-Xrealizada neste metal de s¢, e indicam o maior

percentual da fase austeni, confirmando esta como matriz.

Figura 66 -Microestrutura do metal de solda na junta A30808)x2opo b) 500x top
c) 200x raiz e d)

25

a)

c)

Fonte: prépria.

Tabela 12 Percentuais de Cromo e Niguel no metal de sold&A30 pesc

Fase Cr Ni
Austenita 20,38 10,07
Ferritad 26,63 5,66

Fonte: prépria.
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Figura 67 -Padrdes de difracdo de re-X para o centro dmetal de soldda junta A308.
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Fonte: propria.

Através dos resultados é possivel concluir que ratdeds apresentou fragédo
volumétrica bem menor quematriz austenitica. Segundo Lippold & Kotecki (2p@5errita
& em pequena quantidaddoenéfica para reduzir a suscetibilidade de trngaente durante
solidificacdo de metais de solda austenit

A Figura 68apresenta a microestrutura do metal de solda da ABO8 feitoem
MEYV, e nesta imagem é possivel visualizimatriz austenit& pertencendo a fase dentritic
a ferritad interdendriticaO ataque foi o mesnr

A ZTA na junta A308 apresentou marten na regiao de gréo grosso no topo ¢
raiz, enquanto no meigua microestrutura foi revenida por passes posésrida soldagel
multipasse. A Figura 68presenta esses resultados, em a) e b) temos si@rtebainita na
ZTA do topo da junta; em c) e temosprovavel rede de bainita com marter. Nao foi

apresentada a raiz, porgque ¢se apresentou semelhante a regidtodo da junte
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Fonte: prépria.

Figura 69 -Microestrutura da ZTA da junta A3 a) topo 200x b) topo 500x ¢) me
200x d) meio 500x. Ataque Nital 2¢

a) .w‘ﬁ;

c)

Fonte: propria.
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As microestruturas do metal de solda da junta BlLeg@iesentadas 1Figura 70.
Foram identificadas ferritprimaria e ferrita acicular na regi@o metal de sol. Na raiz as
fases se apresentaram mais escuras, 0 que indggarauavelmente houve maior percen
de diluicdo com o metal de bi, que tem médio teor de carbono. Ngura 70 d) é possivel

visualzar o contorno dos gréos austeniticos pre.

Figura 70 -Microestruturas metal de solda junta Bltopo 500x b)yaiz 500x c) meio
500x d) meio 1000x. Ataque Nital 2

Na Figura 71sdo apresentadas as imagens que mostram as ndues
resultantes na ZTA da junta BL. A microestruturadmminante em todas as regides fi
martensita, inclusive na regido do meio da jungsaalteracdacom relacdo as demais jun
foi devido & dferenca de nimero de passes desta junta, 19 cbhteal4 dademais, o que

ocasionou mudanca no ciclo téco experimentado nesta regiao.
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Figura 71 Microestrutura d ZTA da junta BL a) topo 500x Impeio 500xc) raiz 500x
d) raiz 1000x. Aaque Nital 2%

Al K

Fonte: prépria.

Alguns aspectos devem ser considerados para expliftimacédo de martens
na maior parte das zonas termicamente afetadascalkelodas trés juntas, udeles é a alta
temperabilidade do aco 4140, a o, € que a espessurativa da chapa ficou em torno
1,29 se comportando assim como chapa grossa, anglicem fluxo tridimensional de cg,

e entdo maiores tasale resfriament
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5.4.2 Microdureza

Os perfis de microdureza foralevantados na secao transversal das jt
soldadas Foram realizadas medi¢cbes no centro do metabldla £ no metal de base Ilo
vizinho a ZTA, sendo estas no topo, no meio e mAdas juntas. Abab, na Figura 72 é
apresentado um grafico ccos valores das medic6de microdureza no metal de solda €
metal de base, nas regides do topo, do meio ezdasa juntas MBT, A308 e E. Os valores
apresentados sao as médias de cinco medicbesadasaliznas respectivas regic A
microdureza no metaledbase de todas as juntas apresentou valor d+25 HV. O metal de
solda dagunta MBT nas regides do topo e do meio apresedtoaza de aproximadamet
450 HV, dentro da faixa especificada pelo fabricante, ponénnegido da raiz a microdure
atingiu 540 HV.O metal de solda  junta A308nas regides do topo e do mapresentou
durezamédia de 215 HV, porém na raiz valor231 HV. O metal de solda da junta BL r
regibes do topo e do meio apresentou dureza médB4 HV, porém na raiz valor de 3
HV. E provavel que a regido da raiz das trés juteialsa sofrido maior diluicdo em relagac

demais regides, implicando em maiores valores dezdu

Figura 72 -Localizacao dos pontos de medi¢cdo de microdureza)egrafico de
microdureza em b).

E’,-"'-ﬁ"‘-—\.r—'——_‘-—'_‘—\-

Topo === '!} - g_,i e —

a) F ]

Meio - -% ...... - :__)/
S

Raiz o

600 600
b)

I VBT

500 - 500

400 S - 400

300 - 300

200 + - 200

Microdureza (HV)
Microdureza (HV)

100 - 100

MS_ MB | [MS MB |

Topo Meio

Fonte: prépric
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Os perfis de microdureza do metal de solda e ZTAnfolevantados também r
regides do topo, do meio e da raiz, seus results@mapresentados em seguidaFigura 73
sdo mostrados os resultados da junta Me ressalta-sgue o nimero de medi¢des realiza
na ZTA da regido do meii diferente do nimero de medicGds topo e da ra, em virtude
da diferenca de dimensdes destas 2. Os resultados mostram que a ro do meio da junta
gue sofreu revenimento pelos passes posterioresldagem multipassapresentou menores
valores de microdureza principalmente na ZTA, aticdg 350 HV na regidsubcritica. A
regido da raiz apresentou valores intermediéde dureza na ZTAp que mostra que es
regido ndo sofreu revenimento igual ao meiisto provavelmentse deve ao 4° passe
sido realizado na parte inferior da pt¢ promovendo altas temperaturas e taxas
resfriamento consideravelE o topo da peca que naofreu influéncia d passes posteriores
atingiu os valores de microdureza mais elevados na ZTAiacde 550 H\ Esses valores
mais elevados sdo explicados pela formagdo de msésena ZTA dos cordd de
acabamentaconforme apresentado na secéao £

No metal de solda, apesar da regidmmeio apresentar valores mais bai que a
raiz e o topo, as diferencas foram menos significatifiaando na faixa de 420 a 480 F
contudoos maiores valores foram encontrados na raiz. BEesestados de microduia no
metal de solda s&o similares aos encontrados parda (2013) que utilizou o mest
consumivel deste trabalho.

Figura 73- Perfis de microdureza da junta MBT.
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A Figura 74apresenta os perfis de microdureza para a junt® A28 mesme
regibes ja citadapara a junta MB. Os resultados mostraram que no metal de solda
junta a microdureza apresentou valor de *20 HV, que estd de acordo com a
microestruturapredominantemente austeni, conforme visto na secdo 5.. Na ZTA as
regides do topo, meio e raiz da junta ndo apresantgrandedisparidade. Apenas no topo
da junta, regidmao influenciada por passes posteriores, apresealotes de microdure:
um pouco mais eledos, atingindo cerca de 450 HV, e um ponto dagaézatingiu valor d
463 HV.

Figura 74 Perfic de Microdureza da junta A308.
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Fonte: prépria.

A Figura 75apresenta os perfis de microdureza para a jBL nas mesmas
regibes ja citadas anteriormenOs resultados mostram que a raiz apresentou oSen
valores de microdureza tanto no metal de soldatquanZTA. Na zona termicamente afet:
da raiz os vi@res de microdureza atingiram 450 HV e decresceranedida que se avang
nas regides intercritica e subcritica da ZTA, eapeatr mais elevadse deve a presenca
martensita, como visto na secdo 5.3.1. No metalotiia 0s maiores valores de microda
encontrados na raiguano comparados com a regido central e do pode ser devido a

diferenca de composicdo quimica nesta r¢, em funcdo da maior diluic, mas nenhum
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ensaio foi realizado, ndo sendo possivel confiresaa suspeiteNas regiéesdo meio e do
topo da juntaos valores de microdureza na zona termicamentadafete apresentaram b
proximos ficando na sua maioria dentro da faixa de 330GHRV. Esses valores também

aproximaram da dureza do metal de base que fooera te 400 H

Figura 3 - Perfis de Microdureza da junta BL.
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Fonte: propric

Os resultados de microdureza mostraram que napofsivel estabelecer ur
relacdo entre a dureza em que o material se eacen seu nivel de tensdes residuais, p
em algumas regides tivemos tensfes compressivaeeadalta, enquanto em outras tivel

dureza baixa e tensfées também compres



96

5.5 Ensaios Mecéanicos

5.5.1 Ensaio de Tracdo

Para cada junta foram realizados trés ensaiosFigura 76 é apresentado o
diagrama Tensdo x deformacdo para a junta MBT. jasta apresentou o maior limite
resisténcia a tracdo e menor alongamentopercentual. A sua ruptura ocorre@a zona
termicamente afetada.oNgraficc da Figura 76 sdo mostrados resultados de apena
corpos de prova, poism deles apresentou resisténcia bemais baixa, explicado pe
presencade porosidade no metal de solda. CP rompeu no defeitcem virtude da
concentracdo de tensédendo entdo descarti. Neste ensaio (junta MBT), houve possi
escorregamento entre o corpo de prova “garras do equipament no inicio do ensaio,
portanto o resultado da deformacgé&o no gréfico fim@judicadoEntretanto fcam realizadas
marcacdes no corpo de prova antes dos ensaiofie eatculada a deformagdo com bas
norma ABNT 6892-1.

Figura 76 -Biagrama Tenséo x Deformacéagunata MBT.
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Fonte: prépric

A Figura 77apresenta diagrama tensao x deformagéo para a junta A30&
apresentou menor limite de resisténcia a trg(740 MPa)que a junta MB (1150 MPa),
porém, se mostrou muito mais di« Também é possivel observar neste diagrama o elie
encruamento aumentando sua resisténcia até aauptesmo com a estriccdo do corpc

prova. Este fenbmeno é comum em acos com micré@straustenitica em virtude da ¢
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grande capacidade de defoc¢éo plasticaA ruptura do corpo de prova da junta A308 oco
na solda, o que ja eesperado, poimesmo com 0 encruamentometal de base, o aco 41
temperado e revenidapresenta elevado limite de resisténcia a trag@iafoiame visto n:
secéo 3.1.2.

Figura 77Biagrama Tensdo x Deformac— junta A308
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Fonte: prépria.

Na Figura 78&0 apresentas os resultados do ensaio de resisténcia a trag
junta BL. Esta junta apresentou valor de limite de resistééactracacde 830 MPa, sendo
menor que a junta MBE maior que a junta A3( Sua ruptura ocorreu no metal de s,

também justificada pelo elevado limite de resisg&do metal de ba temperado e revedo.

Figura 78 Biagrama Tensédo x Deformac— junta BL.
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Na Tabela 13 sdo apresentados os valores médiosnide de escoamento (LE),
Limite de resisténcia a tracdo (LRT), alongamergacentual (Al) e reducédo de area (RA)
percentual, além dos seus respectivos desvios@édFR. Os limites de resisténcia a tracéo e
de escoamento foram fornecidos pelo programa duiauor da maquina de ensaios, ja 0s
percentuais de alongamento e reducdo de area foaboulados através de medigbes nas

proprias pegas, com base na norma.

Tabela 13 — Propriedades mecanicas das juntagdssldavalores médios.

Valor Valor Valor Valor
Junta Médio +DP Médio +DP Médio +DP Médio +DP
LRT LRT LE LE AL (%) AL RA (%) RA
(MPa) (MPa) 0 0
MBT 1150 15 1023 11 1 0,2 2 0,5
A308 741 22,17 611 71,75 12 0,82 27 1,25
BL 831 4.64 748 56,94 14 1,25 53 2,05

Fonte: prépria.

Nas Figuras 79 e 80 sdo mostrados os corpos dea mlewviracdo das juntas
soldadas, ap0s a ruptura. E possivel visualizarue enquanto o CP da junta MBT
praticamente ndo sofre estriccdo, os CPs das dgm#as sofreram razoavel espescocamento

até a ruptura.

Figura 79 — Corpo de prova de tracamuuadt MBT.

Fonte: propria.
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Figura 80CGorpos de prova de tracéo a) junta A308 e b)

L RS Y ]

Fonte: propri.

Na Figura 81é mostrada a superficie de fratura @wopc de prova de tracao
retirado da junta MBT erdois aumentos stintos.As imagens foram feitas através de ME

mostrama forte presenca de facetas de clivagindicando predominéncia de procede

fratura fragil.

Figura 81 -Superficies de fratuipor MEV junta MBT a) 1000>% b’ 3500X.
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Fonte: prépria.
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As superficies de fratura das juntas soldadas ASMEL sao apresentadas
Figura 82.Nas imagens também feitem MEV,com aumentos de 1000X e 200¢é possivel
visualzar a presenca de muitdimplese vaziosnas superficies de fratura em amba:
juntas, indicando um processo de fratura di e, portantoreforcando os resultados s

percentuais significativos de alongamento percémtreducaade area
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Figura 82 - Superficies de fratura por MEMtgua) A308 1000X e b) A308 2000X c)
BL 1000X e d) 2000X.
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Fonte: prépria.
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5.5.2 Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy mostraram que a araygorvida pela junta MBT
se apresentaram relativamente baixos se compacadosas outras juntas, A308 e BL. Na
Tabela 14 sdo apresentados os valores médios dgiazeabsorvida obtidos pela média da
triplicata em cada regido. Como esperado a jun@8A8m predominancia de microestrutura
austenitica, apresentou o melhor desempenho nmeatesanpacto, alcancando valores de 64
J no metal de solda e 60 J na ZTA. Este valor j@fals elevado na ZTA da junta A308 &
justificado pelo fato da trinca ter se propagadim peetal de solda, mesmo com o entalhe
posicionado na ZTA. A junta BL apresentou valorgsrimediarios, atingindo 30 J na ZTA e
36 J no metal de solda. Em seu trabalho (Tavafds3)2ealizou ensaio Charpy no metal de
solda de junta soldada com mesma composicdo quidacpinta MBT deste trabalho e
encontrou valores da ordem de 30 J, um pouco supaos 22 J aqui registrados. Vale
ressaltar que no seu trabalho Tavares (2013) autijimcesso e energia de soldagem
semelhantes, mas metal de base totalmente difezerigoo de prova Charpy-V reduzido. A

comparacao entre as trés juntas pode ser melhalizisda na Figura 83.

Tabela 14 — Energia absorvida média nas juntas.

Valor Médio
Junta Regidao Energia absorvida +Desvio Padrao
J
MB SL()) 1,47
MBT ZTA 19 0,41
MS 22 0,62
MB 14 1,65
A308 ZTA 60 1,70
MS 64 7,13
MB 26 6,34
BL ZTA 30 1,63
MS 36 0,81

Fonte: propria.

A baixa energia absorvida no metal de base daguinéss se deve ao tratamento
térmico do aco 4140, o qual formou uma microesteutle martensita revenida, como foi
visto na secdo 5.3.1. A maior diferenca entre agema@bsorvida pelo metal de base da junta
BL e pelo metal de base da junta MBT se deve aiy&issvariagbes nos resultados dos
tratamentos térmicos realizados nas chapas do B0, $ois, apesar de ter sido usado
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mesmos parametros e equipamentos, as dimensdedegraas chap, o aumento na
temperatura do o6leo de resfriameniprovavel variagdo na velocidade de agitacao daas

dificultaram a repeticdo das taxas de resfriame

Figura83 —Energia absorvida nas regides das ju
70 ;

] I 7 AC

Energia absorvida média (J)
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Fonte: prépric

E notado que os resultados diferentes no metahse, lprincipalmente das jun
MBT e BL influenciaram na energia absorvpela ZTAdestas juntas, por isso apresenta
um grafico comparativo entre os resultados de @nabsorvidada ZTA e metal de bagpara
estas duas juntagste resultado mostipara cada junta (MBT e BLo quanto a energia
absorvida pel&ZTA é maior quea energia absorvida memetal de base, em resentacao
percentualA equacéo 20 foi utilizada para o célculo da eergiativa

O gréfico da Fgura84 mostra que a energia relativa entre ZTA e metélade d:
junta MBT foi muito superior a da junta E

Energia relativa = EZT;ﬂ x 100 (%) Equacdo (20)
MB
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Figura84 — Energia relativa na ZTA dasmitas MBT e BL
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Fonte: prépric

A seguir sdo apresentadas e analisadas as sugerdiei fraturedos corpos de
prova do ensaio Chargpara as junta MBT, A308 e L.

Na Figura 85 mostrada a superficide fratura dos corpos de prova Charpy
junta MBT. Figura 85a) e b) sdo referentes ao metal de base e apneséatatas d
clivagem indicando fratura fragil. A ZTA desta jardpresentou um misto de fratura dac
fragil. Na figura 85c) h& a presenca de inclusdes de MnS dimple« mostrando que nesta
regidoda ZTA ocorreu fratura dactiA figura 85 e) e f) mostrama presenca de facetas
indicando processo de fratura fragil nesta regd@@A. E finalmente a figur83 g) e h)

mostrama predominancia cdimplesindicando processo detura ductil no metal dsolda.
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Figura 85 — Superficies de fratura Charpy junta MBE b) Metal de base c) e
d) ZTA ductil e) e f) ZTA fragil e g) e h) metal delda.
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A Figura 86 apresenta as superficies de fraturacdgsos de prova Charpy da
junta A308. O metal de base apresentou fratural tdg) presenca de facetas de clivagem e
pode ser visualizado na Figura 86 a) e b). A Fi@éra) e d) confirma a informacé&o anterior,
de que a trinca deste ensaio, na ZTA desta junt@agou-se pelo metal de solda, visto que
h& bastante semelhanca do tipo, distribuicdo ealogit das inclusdes desta superficie com a
superficie de fratura do metal de solda desta m@smiz Apresentada na Figura 86 e) e f), a

superficie de fratura do metal de solda se aprgeabm forte presenca d&imples
indicando processo de fratura ductil.

Figura 86 - Superficies de fratura Charpy junta@\a@pPe b) Metal de base c) e d) ZTA
e)e f) metal de solda.

Fonte: propria.



106

As superficies de fratura dos corpos de prova Ghdopmetal de base e da ZTA
da junta BL sdo mostradas na Figura 87 a) e bigwa87 c) e d), respectivamente. O metal
de base apresentalimplese vazios, com fratura parcialmente ddactil. A ZTgresentou
facetas de clivagem, mesmo absorvendo maior endggimpacto Charpy que o metal de
base. Esta absorveu energia média de 30 J e seomssinelhante a obtida no trabalho de

Silvaet al (2009), que utilizou mesmo metal de base e ndetaldicdo similar ao desta junta.

Figura 87 - Superficies de fratura Charpy juntaa3e b) Metal de base c) e d) ZTA

Fonte: prépria.

Na Figura 88 sdo apresentadas as superficiestdeafdo corpo de prova Charpy
no metal de solda da junta BL. A imagem mostraefgntesenca de facetas de clivagem,
indicando processo de fratura fragil, e absorveu 3 energia. Esta regido desta junta se

apresentou com valor intermediario de energia almcom relacdo as juntas MBT e A308.
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Figura 88 -Superficie de fratur— Charpy junta BL MS a) MEXLOOOX € b) 2000X.
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SEM MAG: 1.00 ket SEM MAG:1.00 kx Univarsidade Federal do Ceafan SEM MAG: 2.00 k SEM hAG: 2.00 ky Universidade Federal do Cearau

Fonte: prépria.

Ficou evidente a diferenca de resultados do trateomg&rmico do aco ABN’
4140, uma vez que, a&pergias absorvid dos ensaios de impacto no metal de base da
juntas se apresentaram diferentes. Estes influamcidiretamente nos resultados dos ens
de impacto na ZTA das correspondentes juntas. Aliéin, deve ser levado em considera
qgue, a ZTA é uma regiade crescimento de grdo, pois esta sujeita ataltagerature, e com
formacgé&o demicroestruturas mais frageis, isso acarreta em rasrienacidade

Os resultados (s ensaiode impacto Charpy mostraram 1 a junta MBT em
todas as regides, metal de e, ZTA e metalde solda apresentaram valores de en
absorvida relativamente baixoquando comparados com as demais jurnecessitando

cautela quando do seu usestas condico.
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6 CONCLUSAO

Baseado nos resultados experimentais obtidos trab&ho foi possivel concluir

que:

1. As tensOes residuais longitudinais no topo e razjuhta MBT sofreram forte
influéncia da transformacdo martensitica a baixaptratura e se apresentaram

compressivas no metal de solda.

2. As juntas A308 e BL que ndo apresentam transformagartensitica a baixa
temperatura no metal de solda, apresentaram tereidsais trativas no topo da junta

na dire¢ao longitudinal e na raiz na direcao trarsal.

3. Nao houve uma relacéo definida entre microdureaa eensdes residuais nas juntas

soldadas.

4. O ciclo térmico da soldagem multipasse proporcioneducdo de dureza na zona
termicamente afetada em regides do meio e daasijudtas MBT e A308, sendo esta

reducdo mais intensa na primeira junta.

5. Ajunta MBT apresentou elevado limite de resistérctracdo quando comparada com
as juntas A308 e BL.

6. A junta MBT absorveu energia relativamente baix&Zmha e MS quando comparada
com a junta BL que teve uma razodvel absorcéo elgiamna ZTA.

7. A energia relativa absorvida na ZTA da junta MBTapeesentou mais elevada que a
energia relativa na ZTA da junta BL, levando emsideracao os resultados diferentes

Nnos seus respectivos metais de base.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar o efeito de soldagens com metal de adieédwadsformacao martensitica a

baixa temperatura e com diferentes energias nd gerfensdes residuais;

2. Estudar a resisténcia a corrosdo na soldagem comeagansformacao martensitica a

baixa temperatura;

3. Fazer a aquisicdo de temperaturas em varias rediffagte soldagem com metal de
adicdo de baixa temperatura de transformacédo nséiten fazer modelagem das

tensdes residuais e comparar com medicdes expdaisen
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