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RESUMO

O aco SAE 4340 € um aco para beneficiamento com elevada temperabilidade, ligado ao
cromo-niquel-molibdénio, utilizado na fabricacdo de diferentes componentes mecanicos,
inclusive com sec¢des espessas, quando se deseja uma combinagdo de resisténcia mecanica
média e resisténcia a fratura. Também possui elevada resisténcia a fadiga. Este aco € utilizado
em componentes para sistemas mecanicos, principalmente estruturais, onde necessita-se uma
homogeneidade de dureza ao longo da se¢do transversal em pequenas ou grandes se¢des. Suas
principais aplicacdes sdo: Eixos, engrenagens, engrenagens planetarias, colunas, mangas e
cilindros. A razao deste trabalho, é mostrar os efeitos dos tratamentos térmicos na variacao de
dureza de pecas submetidas aos processos de soldagem via arame tubular e laser. Concluiu-se
que os tratamentos de pré e pos aquecimento e de revenimento, contribuiram para a melhoria

de tenacidade, redugdo na dureza da ZF e do MB e no alivio de tensoes local.

Palavras-chave: Aco SAE 4340, soldagem, tratamentos térmicos, dureza, tenacidade.



ABSTRACT

The steel SAE 4340 is a steel for beneficiation with high hardenability, connected to
the chromium-nickel-molybdenum, used in the manufacturing of different mechanical
components, including thick sections, when a combination of average mechanical
resistance and fracture resistance is desired. It also has high resistance to fatigue. This
steel is used in components for mechanical systems, primarily structural, where you
need-if a homogeneity in hardness along the cross-section in large or small sections.
Its main applications are: Shafts, gears, planetary gears, columns, sleeves, and
cylinders. The reason of this work is to show the effects of heat treatments on the
variation of the hardness of the parts subject to the processes of welding via flux-cored
wire and laser. It was concluded that the treatments of pre and post heating and
tempering, have contributed to the improvement of toughness, a reduction in the

hardness of the ZF and MB, and at the strain relief location.

Keywords: Steel SAE 4340, welding, heat treatments, hardness, toughness.
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1. INTRODUCAO

Um vasto nimero de diferentes processos utilizados na fabricacdo e recuperacio
de pecas, equipamentos e estruturas é abrangido pelo termo SOLDAGEM. Classicamente, a
soldagem € considerada como um método de unido, porém, muitos processos de soldagem ou
variagOes destes sdo usados para a deposi¢cdo de material sobre uma superficie, visando a
recuperacdo de pecas desgastadas ou para a formacao de um revestimento com caracteristicas
especiais.

Segundo Modenesi e Marques (2000), diferentes processos relacionados com os
de soldagem s@o utilizados para o corte ou para o recobrimento de pecas.

Acos de baixa liga sdo aqueles que possuem pequenas quantidades de elementos
de liga adicionados com objetivos especificos, ou seja, aumentar a resisténcia mecanica, a
tenacidade, a resisténcia a corrosao, a resisténcia a carepa, ou alterar a resposta ao tratamento
térmico. Quase todo o fabricante de acos produz uma familia de acos de baixa liga vendidos
sob marcas comerciais conhecidas pelo mercado (FORTES, 2005).

Durante tratamento de pressdo, fundi¢do, soldagem, tratamento térmico,
polimento, tratamento de corte e outros processos tecnoldgicos, podem surgir tensdes internas
na peca. Estas tensdes se acomodam mutuamente no interior do corpo, sem a participacio de
pressdo externa. Na maioria dos casos as tensdes internas se conservam apos o término do
processo tecnoldgico. Por isso elas sdo denominadas tensdes residuais (NOVIKOV, 1994).

Pode-se notar que a operacdo de soldagem causa alteracdes localizadas e bruscas
de temperatura no material sendo soldado. Estas alteragdes, por sua vez, podem provocar
mudancas estruturais e, consequentemente, nas propriedades do material. Em geral, estas
alteracdes se ddo na forma de uma degradagao nas propriedades, o que pode ter importantes
implicacdes na futura utilizacdo da peca soldada. Existem duas maneiras de se enfrentar este
problema. A primeira é desenvolver materiais que sejam menos sensiveis a soldagem, isto é,
melhorar a "soldabilidade" dos materiais. A segunda € controlar a operagdo de soldagem (e,
possivelmente, executar operagdes complementares) de modo a minimizar, ou remover, a
degradacao de propriedades da peca (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Neste trabalho, serd realizada uma sintese dos resultados apresentados em
dissertacdes que abordaram assuntos relacionados a propriedade de dureza do agco SAE 4340,

bem como uma apreciagao critica desses resultados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do tratamento térmico na dureza antes e apés a soldagem

pelos processos Arame Tubular e Laser do ago baixa liga SAE 4340.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho focardo no estudo do processo de
soldagem Arame Tubular e Laser, na analise das fases formadas na ZAC (Zona Afetada pelo
Calor), nas alteragdes das propriedades mecanicas da ZAC em relacdo as outras zonas da
junta soldada e nas implicagdes decorrentes na dureza do aco quando submetido a tratamento

térmico de pré-aquecimento, pds-aquecimento e revenimento.
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3. METODOLOGIA

Para descrever os processos de soldagem e tratamentos térmicos elencados, foi
optada a utilizacdo de bibliografia adotada nas disciplinas presentes na matriz curricular do
curso de Engenharia Metalurgica da UFC, tais como Metalurgia Fisica das Ligas Ferrosas,
Tecnologia da Soldagem e Tratamento Térmico de Ligas Metalicas.
Utilizando as palavras-chave: Propriedades mecanicas, tratamentos térmicos, pos-
soldagem, microestrutura e ago 4340, foram realizadas buscas nos portais Periddicos CAPES,
Google Académico, Scielo e BDTD nos quais, foram coletados artigos diversos publicados
com informagdes complementares dos assuntos abordados. Foram utilizados trabalhos
publicados no periodo de 2004 a 2015, perfazendo 5 artigos, 3 dissertacdes, 2 projetos de
graduacio e 1 tese de doutorado.
Neste trabalho, foi executada a revisao, analise critica e comparagao de resultados
das seguintes produgdes académicas:
a) Dissertacdo sobre a “Caracterizacdo mecanica e microestrutural dos acos SAE
4340 e 300M ap6s soldagem a laser e tratamento superficial de nitretacdo a
plasma” (CARDOSO, A. S. M., 2010);

b) Tratamento térmico e de superficie dos acos 4340 e 300M apés soldagem a
laser (CARDOSO, A. S. M, 2015);

¢) Dissertacdo sobre o “Estudo das Transformagcdes Macro e Microestruturais
das Juntas Soldadas do A¢o SAE - 4340 Pelo Processo FCAW” (OLIVEIRA,
F. F., 2015).

A busca supracitada ocorreu entre agosto e outubro de 2018. Em seguida, foi feita
uma compilacdo das informacdes presentes nos referidos trabalhos através da anélise e leitura

dos mesmos visando destacar os trechos mais relevantes.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Acos

Acos sdo ligas de ferro-carbono com até aproximadamente 2,0% de carbono,
podendo conter outros elementos de liga tais como Cr, Mn, Si, Mo, V, Nb, W, Ti, Ni e outros
elementos (denominados de residuais, provenientes do processo de fabricagao, tais como o P,
S, Si. Sao utilizados na confeccdo de pegas (engrenagens, eixos, parafusos, porcas,
rolamentos, etc.), ferramentas (pas, martelos, serras, matrizes, pungdes, etc.) ou estruturas
(pontes, edificios, tanques) (COSTA E SILVA, A.L.; MEIL P.R, 1988).

Nos agos baixa liga, a soma das impurezas e outros elementos de liga vai de 1,5%
a 5,0%, ja nos agos média liga, a soma das impurezas e outros elementos de liga vai de 5,0%
a 10,0%. Por fim, nos acos alta liga, a soma das impurezas e outros elementos de liga é
superior a 10%.

O aco baixa liga SAE 4340 possui alta temperabilidade, o que confere uma
usinabilidade média e baixa soldabilidade, sendo indicado para pegas de grandes espessuras e
que estejam sujeitas a elevados esforg¢os, como virabrequins, bielas, engrenagens, parafusos
de alta resisténcia, etc. Em virtude de suas propriedades este aco aplica-se bem a pecas que
devam manter a dureza nas temperaturas mediamente altas.

Segundo Cardoso (2010), os acos estruturais da série 43XX, entre eles o 4340,
também vém sendo empregados em aplicagdes que anteriormente eram restritas a acos mais

nobres como os agos ferramentas.

4.1.1.Classificacao dos acos

Segundo Costa e Silva e Mei (1988), a classificagdo dos acos ndo obedece a um
unico critério, existindo classificagdbes quanto a composi¢do quimica, processamento,
microestrutura, propriedades ou mesmo aplicagdes a que se destinam.

Os agos podem ser classificados em grupos, em base de propriedades comuns:

a - composicao, como agos-carbono e agos-liga

b - processo de acabamento, com agos laminados a quente ou acos laminados a frio

¢ - forma do produto acabado, como barras, chapas grossas, chapas finas, tiras, tubos

ou perfis estruturais.



Os acos-liga, sdo frequentemente classificados de acordo com o principal ou
principais elementos de liga presentes (CHIAVERINI, V, 2007).
Conforme a NBR NM 87/2000, o aco 4340, objeto de estudo deste trabalho,

apresenta a composicao quimica indicada na Tabela 1.

Tabela 1- Composicao quimica de corrida do ago 4340

C Mn Si Ni Cr Mo

0,38 - 0,43 0,60 - 0,80 0,15-0,35 1,65-2,00 | 0,70-0,90 0,20 - 0,30

Fonte: NBR NM 87/2000.

4.1.2. Efeito dos elementos de liga nas propriedades mecanicas

Segundo Chiaverini (2007), a introdu¢do de elementos de liga nos agos-carbono é
feita quando se deseja um ou diversos dos seguintes efeitos:
a) aumentar a dureza e a resisténcia mecanica;

b) conferir resisténcia através de toda a sec¢do em pecgas de grandes dimensoes;

¢) diminuir o peso (consequéncia do aumento da resisténcia), de modo a reduzir
a inércia de uma parte em movimento ou reduzir a carga-morta em um veiculo
ou uma estrutura;
d) conferir resisténcia a corrosio;
e) aumentar a resisténcia ao calor;
f) aumentar a resisténcia ao desgaste;
g) aumentar a capacidade de corte;
h) melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.
Os trés primeiros requisitos sao alcangados porque os elementos de liga, como se
viu, aumentam a resisténcia da ferrita e formam ainda outros carbonetos, além de Fe3C,
contribuindo para a melhora da resisténcia do aco, sobretudo em seccdes que, se se tratasse de

acos-carbono comum, dificilmente teriam a resisténcia alterada.
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A presenca de elementos de liga, pode causar mudangas importantes nas posicoes
e formas das curvas nos diagramas de transformagao isotérmica. Estas mudangas incluem (1)
a troca para tempos mais longos do cotovelo da transformacdo de austenita para perlita (e
também o cotovelo da fase pro-eutetdide, se for o caso, e (2) a formacdo de um cotovelo
independente para a transformacdo bainitica (Kwietniewki et al., 2014).

Estas alteragdes podem ser observadas através de comparagdes entre as Figuras 1.a
e l.b, que sdo os diagramas de transformagdo isotérmica para agos ao carbono com
composicao eutetdide e baixa liga SAE 4340, respectivamente. Neste aco € possivel obter

bainita por resfriamento continuo.

Figura 1- Diagramas de transformacgdo isotérmica dos acos (a) ao carbono com composi¢ao

eutetdide e (b) baixa liga SAE 4340.
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4.1.3.Microestrutura dos agos

Segundo Callister (2016) as principais estruturas de equilibrio dos acos sao:

a)

b)

Austenita: Solucdo solida de carbono em ferro gama. Somente € estavel nas temperaturas
superiores a 723 °C, desdobrando-se por reacdo eutetdide, a temperaturas inferiores, em
ferrita e cementita. A austenita poderd aparecer a temperatura ambiente nos agos
austeniticos, sendo estivel nessa temperatura. E deformavel como o ferro gama, pouco
dura, apresenta grande resisténcia ao desgaste, € magnética, e € o constituinte mais denso

dos acos e ndo € atacada por reagentes. Apresenta rede cristalografica ciibica de face

centrada.

Bainita: Constituinte que se obtém na transformacio isotérmica da austenita quando a
temperatura do banho de resfriamento é de 250 a 500 °C. Apresenta 2 tipos de estrutura: a
bainita superior formada entre 500 — 580 °C, composta por uma matriz ferritica contendo
carbonetos e a bainita inferior, formada entre 250 — 400 °C. Tem um aspecto similar a
martensita e estd constituida por agulhas alargadas de ferrita que contém placas finas de

carboneto. Possui dureza de 40 a 60 HRC.

Cementita: Constituinte que aparece em fundi¢des e acos. E o carboneto de ferro, de
formula Fe3C, sendo fragil e muito duro. Apresenta dureza de mais de 840 Vickers, e é
muito resistente ao cisalhamento. Em baixas temperaturas € ferromagnético e perde esta
propriedade a 212 °C (ponto de Curie). Seu ponto de fundicdo esta acima de 1950 °C. E

termodinamicamente instavel em temperaturas inferiores a 1200 °C.

d) Ferrita: Este constituinte € formado por uma solucdo sélida de inser¢do de carbono em

ferro alfa, sendo o constituinte mais mole dos acos, mas o mais tenaz € o mais maleavel,
sua resisténcia a tracdo € de 28 daN/mm?2 e alongamento de 35%. Sua solubilidade
maxima é de 0,008 %. Pode também manter em solucdo de substituicio a outros
elementos tais como Si, P, Ni, Cr, Cu, que aparecem nos acos, bem como impurezas como
elementos de ligagdo. A ferrita apresenta-se nos acos como constituinte e forma com a

cementita parte da perlita.
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¢) Martensita: Solugcdo solida, intersticial, supersaturada de carbono em ferro alfa. E o
constituinte estrutural da témpera dos ag¢os e sua microestrutura apresenta-se na forma de
agulhas cruzadas. Os atomos de ferro estdo como na ferrita, nos vértices. Os dtomos de
carbono estdo nas faces e nas arestas, apresenta por isso uma rede distorcida. Esta
distorcdo da rede é a responsavel pela dureza da martensita. Apresenta uma rede
tetragonal. Suas caracteristicas mecanicas sdo resisténcia a tracdo entre 170 — 250

kg/mm?2, dureza HRC entre 50 — 60 e alongamento de 0,5 %.

D Perlita: E formada por uma mistura eutetdide de duas fases, ferrita e cementita, formada a
723 °C quando a composi¢dao é de 0,8 %. Sua estrutura estd constituida por laminas
alternadas de ferrita e cementita, sendo a espessura das laminas de ferrita superior ao das
de cementita. A perlita € mais dura e resistente que a ferrita, porém mais ductil e maledvel

do que a cementita. Apresenta-se em forma laminar, reticular e globular.

4.2.Soldagem

O controle das condicdes de soldagem € um item de fundamental importincia
para a garantia da qualidade das juntas soldadas de acos de alta resisténcia, ndo somente em
termos de ocorréncia de trincas por hidrogénio, quanto também em relagdo a obtengdo de
microestruturas adequadas para as propriedades mecanicas satisfatérias (JUNIOR, A.S.L,
2014).

Temos como exemplo, um aco que atende ao grau API 5L X70Q e apresenta
estrutura composta por martensita revenida, que por sua vez, sofre alteragdes estruturais
durante o processo de soldagem, especialmente na zona termicamente afetada (ZTA) devido

aos ciclos térmicos impostos por miltiplos passes (ARAUJO, L. C. S, 2015).

Muitos processos de soldagem sdo utilizados tanto para a unido de materiais
quanto para a deposi¢ao de materiais sobre uma superficie visando a recuperacao de uma peca
desgastada ou formacdo de um recobrimento com caracteristica especifica. Deve-se ressaltar
que nao s6 metais sdo soldaveis e que € possivel soldar metais sem fusdo. Na soldagem, deve-
se assegurar na junta soldada, a continuidade das propriedades fisicas, quimicas e

metalurgicas.
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Segundo Modenesi, Marques e Santos (2012), durante a realizacao de uma solda,
esta e as regides adjacentes do metal de base sdo submetidas a ciclos térmicos cujas
temperaturas de pico decrescem a medida que se afasta do eixo central da solda (Figura 2).
Nestas condi¢Oes, podem-se esperar alteragdes microestruturais, em relagdo ao material

original, ao longo de sua secdo transversal.

Figura 2- Curvas de particao térmica. H1 e H2 energia de soldagem.
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Fonte: MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012.

Desta forma, em uma solda por fusdo, pode-se arbitrariamente considerar a
existéncia de trés regides basicas: Zona Fundida (ZF), Zona Termicamente Afetada (ZTA) e

Metal de Base (MB). (Figura 3).

Figura 3- Macroestrutura esquematica da secdo transversal de uma junta soldada e sua relagdo

com as temperaturas de pico. A-ZF, B-ZTA e C-MB
' Tp
Tt

Tc

___ceaJsfc v

Fonte: MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012.




a) Zona Fundida (ZF): regido onde o material foi fundido durante a soldagem e caracterizado

por temperaturas de pico superiores a sua temperatura de fusao.

b) Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido ndo fundida do metal de base, mas cuja
microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo ciclo térmico de soldagem. As
temperaturas de pico sdo superiores a uma temperatura critica (Tc) caracteristica do metal de

base.

¢) Metal Base (MB): Regides mais afastadas da solda que ndo foram alteradas pelo ciclo

térmico. Suas temperaturas de pico sdo inferiores a Tc.

Para se evitar o problema da concentracdo de tensdes na raiz da solda e garantir
uma uniformidade da microestrutura proxima a regido da solda, utilizam-se passes de alta
energia de forma a aprofundar a mesma.

O problema com este processo € que a ZAC serd maior, o tamanho de grao
também crescerd e com isso, a peca perdera resisténcia e tenacidade.

Além destes fatores, a tenacidade na regido de crescimento de grdao depende
também dos elementos de liga, da rota (forma) de fabricagcao do aco, da taxa de resfriamento e
da geometria do chanfro (FERNANDES, P. E. A., 2011).

Em soldagem, podemos utilizar o diagrama tempo-temperatura-transformacao
(TTT) como uma indicacdo da provavel microestrutura obtida a temperatura ambiente a partir

da temperatura de austenitizacao.

4.2.1 Soldagem com Arame Tubular

Segundo Bay (2001), a soldagem a arco com arame tubular, também conhecida
pela sigla FCAW (Flux Cored Arc Welding), ¢ um processo em que o calor para soldagem ¢é
produzido por um arco entre um arame tubular consumivel e o metal de base, com protecio
de um gés que é formado durante a combustdo e decomposi¢do do fluxo utilizado no arame
tubular ou um géis de protecdo auxiliar. Os processos de soldagem FCAW com gés de

protecdo e autoprotegido, sdo ilustrados nas Figuras 4.a e 4.b respectivamente.
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Figura 4.a - Processo de soldagem com arames tubulares com gas de protecao.
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Figura 4.b - Processo de soldagem com arames tubulares autoprotegidos.
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De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009), o processo de soldagem
FCAW geralmente é operado de forma semi-automatica, mas em muitas situagdes,
principalmente nas industrias, podem ser automatizados através do uso de robds, sendo o
arame introduzido de forma continua e com elevadas densidades de corrente no eletrodo,

permitindo assim elevadas taxas de deposi¢ao e consequentemente maior produtividade.



Os equipamentos utilizados na soldagem FCAW, sdo praticamente 0s mesmos
utilizados na soldagem GMAW, mas algumas adaptacdes devem ser realizadas no sistema de
alimentacdo de arame, ou seja, sendo necessaria a substituicdo das roldanas lisas (arames
sOlidos) por roldanas recartilhadas, para a correta utilizacdo de arames tubulares
(MACHADO, 2007).

O processo apresenta elevada produtividade, sendo que o equipamento basico
para este processo consiste de tocha de soldagem, fonte de poténcia, fonte de gas e

alimentador de arame, conforme a Figura 5.

Figura 5- Equipamento para a soldagem com arame tubular.
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Fonte: PIMENTEL, A. C.; ZANOTELLI, W, 2004.

De acordo com Fernandes (2011), no processo Arame Tubular, a fonte de
soldagem deve ser do tipo tensdo constante e corrente continua e o modo de transferéncia
metalica terd influéncia no processo de soldagem. Na figura 6, sio mostrados os modos de

transferéncia conforme a classificacao do IIW.
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Figura 6- Modos de transferéncia metélica de acordo com a classificacdo do ITW.
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Fonte: FERNANDES, P. E. A, 2011.

Segundo Oliveira (2015), este o processo apresenta inimeras vantagens como: ser
utilizado na soldagem de todos os metais comerciais e ligas especiais; ter altas taxas de
deposicdo; poder executar longos corddes de solda em fun¢do da alimentacdo continua do
arame consumivel e ainda ser um processo de facil automacao, além de poder soldar em uma
grande variacdo de ambiente, como por exemplo, ar livre quando se solda com o processo
autoprotegido.

Ja as principais desvantagens do processo FCAW sdo: soldagem em locais de
dificil acesso, devido a necessidade do bocal da tocha de soldagem ficar préximo ao do metal
base a ser soldado, geracdo de uma maior quantidade de fumos em relacdo ao processo
GMAW, custo do arame tubular maior se comparado com o custo do arame do sélido, gera
escoria, necessitando assim de uma limpeza adequada para realiza¢do de soldas multipasses.

De acordo com o trabalho de Oliveira (2015), para realizar a confec¢do dos 8
CP’s, destinados a microdureza Vickers apds a soldagem a Arco Tubular com pré-
aquecimento e pds-aquecimento, uma chapa de aco forjado SAE 4340 foi cortada com a ajuda
de um macarico oxi-corte, sendo que todas as pecas foram submetidas ao tratamento térmico
de normaliza¢do a uma temperatura de 910°C. Este procedimento foi adotado devido a altas
temperaturas geradas na chapa durante o procedimento de corte. O objetivo desta
normaliza¢do foi garantir a uniformidade microestrutural dos corpos de prova e evitar a
presenca de outras fases, como martensita e/ou bainita, que poderiam ter sido geradas durante

o processo de corte devido a alta temperabilidade do aco SAE 4340.
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Para a condi¢do normal de soldagem a Arame Tubular, o consumivel utilizado é o
ASME SFA 5.29 (Especificagdo quimica conforme Tabela 2), no didmetro de 1,2 mm, pois o
mesmo apresenta propriedades mecanicas e especificacdes quimicas compativeis com a
soldagem proposta. O gés de prote¢do é composto de 85% Argonio + 15% de CO2, vazao de
13L/min e corrente de soldagem de 250A.

Tabela 2 - Especificacdo quimica do arame (%).

Material C (%) Si (%) Mn (%) Ni (%) Mo (%)
ASI\;I%SFA 0.05 0.50 1.50 1,65 0.10

Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

4.2.2. Soldagem a laser

De acordo com Lima (2008), a soldagem a laser € utilizada quando € essencial
limitar as dimensdes da zona afetada termicamente, reduzir a rugosidade da superficie
soldada, eliminar efeitos mecanicos ou estabelecer rotinas de automatizacdo. Existem dois
tipos de soldagem a laser, a soldagem por condugio e por penetracdo, no qual o material a ser
soldado € ajustado no suporte, onde o feixe laser é focado, entdo o metal é aquecido até seu

ponto de fusdo e, em seguida resfriadas ap6s a saida do feixe conforme exemplo da Figura 7.

Figura 7 - Estacdo de processamento de materiais com laser a fibra.
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Fonte: OLIVEIRA, 2008.
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Os lasers podem ser operados de duas maneiras, pulsado ou continuo, pulsado
pode liberar poténcias de pico muito elevadas em periodos curtos de tempo e sdo aplicados
em operagdes de corte, ja& o sistema continuo € preferido para soldagem, pois permitem
corddes mais regulares e menos porosidades (LIMA, 2008).

Segundo Cardoso (2010), os parametros devem ser levados em conta na soldagem
a laser, entre eles podemos destacar a velocidade de soldagem, a largura temporal do pulso, a
frequéncia destes pulsos, a taxa de sobreposi¢ao (que depende dos 3 fatores anteriores, caso o
laser seja pulsado), o gas de protecdo, o fluxo do gis de protecao, o bocal de distribuicdo do
géds, a distancia do bocal até a superficie e a posicdo do foco em relacdo a superficie das
amostras a serem soldadas, a intensidade do feixe, a poténcia do laser e a posi¢ao do foco.
Lembramos que estes parametros deverdo ser recalculados quando a espessura do material
variar.

De acordo com Cardoso (2010), a soldagem a laser ¢ um método de unido que
usa energia proveniente de um feixe de luz colimada, eficiéncia tipica de 0,35 kJ.mm™, e que
inevitavelmente envolve fusdo e solidificacdo, com intensidade de 10* a 10° W.cm? e largura
temporal de pulsos variando de 10* e 1 s, podendo ocorrer por conducdo ou penetracio. A
soldagem por condugdo pode ser transmitida por emissdo continua ou pulsada com atmosfera
de protecdo e intensidade relativamente baixa, os problemas de soldagem sao normalmente

controlados através do aporte térmico conforme a Figura 8.

Figura 8 - Soldagem a laser por condugdo (a) (energia difusiva, pequena penetracdo e

pequena vaporizacdo), por penetragdo (b) (energia concentrada, alta penetracdo e alta

vaporizacao).

Fonte: LIMA,2008.
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De acordo com Lima (2008), a soldagem por penetracdo utiliza maior poténcia,

pois envolve a vaporizagao do material de base.

As vantagens da soldagem a laser segundo Siqueira (2007) sdo:

a)
b)
c)

d)

e)

g)

h)

A soldagem a laser ndo contamina a solda;

A Zona Afetada Termicamente (ZTA) € estreita;

Sao introduzidas minimas tensdes térmicas, resultando na diminuicdo de
distor¢des do reticulado e bons resultados mecanicos;

Elevada flexibilidade no caso de manipulacdo de feixes por meio de fibras
opticas;

Usando-se divisores de feixe, o feixe pode ser compartilhado por diferentes
estacOes de trabalho, aumentando a flexibilidade de sua utilizagao;

A velocidade de soldagem a laser pode ser da ordem de vérios metros por
minuto, dependendo de: poténcia disponivel, tamanho do cordao, tipo de
material e espessura a ser soldada;

E uma técnica apropriada para soldagem com penetracio total em um
unico passe;

Nao possui contato entre o laser e o material, portanto ndo existe desgaste de
eletrodos e bocais;

E possivel unir diferentes espessuras de chapas e diferentes materiais, pois a

fusdo é concentrada durante a soldagem.

Segundo Siqueira (2007), as desvantagens da soldagem a laser sao:

a)
b)
c)

d)

e)

2)

Os requisitos de tolerancia da junta sdo mais elevados;

Problemas com refletividade em alguns materiais;

Limitagdo de espessura do material a ser soldado pela poténcia do
equipamento;

O investimento inicial do equipamento é relativamente alto, porém pode ser
justificado pela alta produtividade ou por melhorias na qualidade da solda;

A eficiéncia energética do laser é baixa, tendo como exemplo o laser a fibra
que possui eficiéncia em torno de 20%;

Altas intensidades dos lasers podem provocar danos aos olhos e queimaduras
na pele;

E necessario um ambiente protegido e isolado para soldagem, como em

qualquer solda por arco.
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Segundo Cardoso, A. S. M. (2015), foram utilizadas chapas laminadas do aco
SAE 4340 com dimensdes aproximadas de 1,15 x 0,5 metros e espessura de 4,13 mm. As
chapas foram submetidas ao tratamento térmico de normalizagdao a 950°C, durante 2 horas e
resfriadas ao forno a vicuo com atmosfera controlada pertencente até a temperatura ambiente,
tendo como objetivo eliminar os defeitos da laminagdo.

O laser a fibra utilizado tem poténcia média de 2 kW, é dotado de uma fibra de
saida com 50 pm de didmetro e 5 metros de extensdao. Foram utilizadas soldas por penetragao
autogenas nas chapas cortadas nas dimensodes 280X 180mm e retificadas em aproximadamente
3 mm para ambos os materiais. Os parametros de soldagem aplicados foram: poténcia de
1600 watts, velocidade de soldagem de 50 mm/s e fluxo de Argonio de 30 1/min. O foco foi
na superficie das chapas com inclinacao da cabeca de 5° e distancia focal de 160,5 mm com a
lente em 160 mm. O nitrogénio foi utilizado como géis de protecdo da cabec¢a do dispositivo.

De acordo com Cardoso (2010), visando reduzir as tensOes geradas na etapa de
soldagem foi realizado o tratamento de revenimento, que ocorreu em um forno elétrico

(mufla), a 400°C por 2 horas.

4.3. Tratamentos Térmicos

Segundo Costa e Silva e Mei (2010), os tratamentos térmicos sdo denominados
operacdes de aquecimento e resfriamento controlados, que visam afetar as caracteristicas de
acos e ligas especiais. Englobam uma das mais amplas faixas de temperaturas dentre os
processos industriais, variando desde o tratamento subzero (temperaturas abaixo de 0°C) para
estabilizacdo, até a austenitizacdo de alguns tipos de acos rapidos a 1280°C. Além disso,
diversas taxas de resfriamento sdo empregadas, visando a permitir a obten¢do de exata
estrutura desejada.

Abordaremos as principais caracteristicas dos tratamentos térmicos de
normalizacdo, recozimento de alivio de tensdes e revenimento, objetos de estudo deste

trabalho.

4.3.1. Normalizacao

Segundo Colpaert (2008), a normalizagdo € o tratamento térmico indicado para
obter uma estrutura homogénea e refinada e melhorar a resisténcia e a tenacidade dos acos
submetidos a trabalho a quente convencional, que normalmente, t€ém ao fim da conformacao,

estruturas pouco homogéneas e com tamanho de grao grosseiro.
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De acordo com o trabalho de Oliveira (2015), para realizar a confec¢dao dos 8
CP’s, destinados a microdureza Vickers, uma chapa de aco forjado SAE 4340 foi cortada com
a ajuda de um magarico oxi-corte, sendo que todas as pecas foram submetidas ao tratamento
térmico de normalizacdo a uma temperatura de 910°C. Este procedimento foi adotado devido
a altas temperaturas geradas na chapa durante o procedimento de corte. O objetivo desta
normalizagdo foi garantir a uniformidade microestrutural dos corpos de prova e evitar a
presenca de outras fases, como martensita e/ou bainita, que poderiam ter sido geradas durante
o processo de corte devido a alta temperabilidade do aco SAE 4340.

O ciclo térmico de normalizacdo consiste no aquecimento de austenitizacdao

completa, seguido de resfriamento ao ar, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Ciclo térmico esquematico dos tratamentos de recozimento pleno e normaliza¢ao

superpostos a curva CCT de um aco.
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Fonte: COLPAERT. H, 2008.

. Recozimento Pleno: Aquece até 50°C acima de A3 e resfria-se em forno para obter
ferrita + perlita grosseira.
. Normalizacdo: Aquece um pouco além de 50°C acima de A3 e resfria-se ao ar para

obter ferrita + perlita fina.

4.3.2 Recozimento de alivio de tensoes

Segundo Kwietniewski et al. (2014), nos processos térmicos € mecanicos, sao
produzidas tensdes residuais que podem ser prejudiciais ao desempenho de pecgas e

componentes de aco. As tensoes residuais surgem devido:
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(a) Fatores térmicos, isto &, tensdes térmicas causadas por gradientes de temperatura ao longo
da secdo transversal de uma pega durante o aquecimento ou resfriamento; (b) Fatores
mecanicos, quando existem gradientes de deformagao plastica, durante o processamento a frio
do material; (c) Fatores metalirgicos, isto €, quando transformacgdes de fase produzem
expansdo/contra¢do ndo uniforme ao longo da sec¢do da peca, sendo que existem dois tipos de
tensdes residuais, isto é, trativas e compressivas, sendo que as tensdes trativas sao
prejudiciais, pois somam-se as tensdes de servico e tendem a abrir trincas.

Entendemos que ndo se deve confundir alivio de tensdes com revenido. O
primeiro, fundamentalmente, ndo busca alteracdes nas propriedades mecanicas do material,
mas sim uma redugdo nas tensdes residuais. J4 o revenido tem como objetivo garantir uma
minima tenacidade ao aco temperado, a custa de reducdes de dureza.

De acordo com Kwietniewski et al. (2014), para um determinado aco, a resposta
ao recozimento para alivio de tensdes pode ser representada na forma de curvas. Para
demonstrar o uso destas curvas, observa-se na Figura 10.a que um recozimento por 1 hora a
450°C resulta em aproximadamente 50% de alivio de tensdes. Se o mesmo nivel de alivio é
desejado com o emprego de uma temperatura de recozimento de 400°C, o tempo necessario €
obtido através da constru¢do de uma linha vertical a partir do ponto 1h/450°C até que a curva

inclinada correspondente seja intersectada, o que resulta em um tempo de 20h de

recozimento, Figura 10.b.
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Figura 10 - Tensdes residuais em func¢do do tempo (a) e temperatura de recozimento para um

determinado aco (b).
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Fonte: Kwietniewki et al., 2014.

4.3.3 Revenimento

Virtualmente, todos os acos que foram endurecidos por témpera sao submetidos a
um tratamento térmico subcritico, conhecido como revenido ou revenimento. O revenido
aumenta a tenacidade da microestrutura martensitica como temperada, mas reduz a dureza e a
resisténcia mecanica. A estrutura resultante é conhecida como martensita revenida que na
verdade ndo contém martensita. De fato, a martensita revenida € composta por particulas finas
de carbonetos em uma matriz ferritica (Kwietniewski et al., 2014).

A Figura 11 mostra as mudangas nas propriedades mecanicas que ocorrem quando
um aco SAE 4340, temperado em O6leo, € revenido a temperaturas acima de 200°C. As
resisténcias ao escoamento € a tracdo diminuem continuamente, enquanto que o alongamento

e a reducdo de area aumentam com o aumento da temperatura de revenido.
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Figura 11 - Mudancas nas propriedades mecénicas em funcio da temperatura de revenido

para o aco SAE 4340 temperado em 0leo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da Microestrutura

De acordo com Cardoso (2015), na Figura 12, podemos visualizar a
microestrutura de MB do aco 4340, em que uma matriz tipica de acos médio carbono, possui

a presenca de perlita e ferrita.

Figura 12 - Anélise microestrutural por microscopio 6ptico (a) e MEV (b) do Metal de Base

do ac¢o 4340 (Conforme Recebido), reagente Nital 2%.

S

(A) Escala 20 um; (B) Escala 2 um, Signal A=SE1, EHT=20.00kV, Mag=5.00KX, WD=15mm

Fonte: CARDOSO, A. S. M, 2015.

5.1.1 Soldagem com Arame Tubular

Segundo Oliveira (2015), o exame macroestrutural foi realizado anteriormente a
caracterizacdo microestrutural das regides da solda.

A Figura 13, mostra de forma esquemadtica, os parametros geométricos € as
regides analisadas do corddo de solda. J4 na Figura 14 e 15, estdo apresentadas as
macrografias das regides soldadas do aco SAE 4340, e os seus respectivos valores (dimensdes

e dreas) para as condi¢des de soldagem normal e com pré e pos aquecimento a 250A.



Figura 13 - Representacdo esquematica dos parametros geométricos considerados para a

analise dos corddes de solda.

W = Largura (mm)
h = Refor¢co (mm)

Pmax = Penetracao maxima (mm)

Adq = Area depositada (mm?)

Ap = Area de penetracao (mm?)

Azta = Area da zona

termicamente afetada (mm?)
Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

Figura 14 — Macrografias dos corddes de solda para soldagem normal (sem pré e pds

aquecimento), amostra (a) Corrente de 250A e amostra (b) Réplica da Corrente de 250A.

(a) (b}
Fonte: adaptado de Oliveira (2015).
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Figura 15 - Macrografias dos corddes de solda para soldagem com pré e pds-aquecimento,

amostra (a) Corrente de 250A e Amostra (b) Réplica da Corrente de 250A. adaptado do autor.

At=58,11 et Ad=34,60 mm

W=19,38 mm

At=50,65 mm* Ad=29,19 mm’
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Fonte: adaptado de Oliveira (2015).

A microestrutura mais desejada € a ferrita acicular, por ter tamanho de grao
pequeno (0,1 a 1 micron) e contornos de alto angulo. Tais caracteristicas propiciam excelente
combinacdo de resisténcia e tenacidade (ASSUMPCAO, G. A, 2006). Salientando também
que a alta densidade de discordancias da ferrita acicular, dificulta a propagacdo de trincas
(MAROUCO, E. S, 2013).

As micrografias mostradas no trabalho de Oliveira (2015), apresentam uma baixa
nitidez, o que causou certa dificuldade na identificacdo das microestruturas. A situacdo abaixo
confirma a predomindncia do microconstituinte metaestivel martensita, o qual ¢é
extremamente duro e fragil.

Na ZF (Figura 16.a), ha formacgdes de ferrita poligonal intergranular (PF) (I) e
ferrita de segunda fase alinhada FS (A) e também a perlita (P) parte mais escura.

Para a Figura 16.b, na regido da ZTA, observa-se a formagdo de uma estrutura
predominante de martensita (M) com tracos de formagdo de bainita (B) e fundo branco
representado por uma parte da austenita retida (A), o que explica o aumento da dureza obtida
nesta regido.

J4 na figura 16.c, a regido do MB, apresenta a formacdo de graos mais finos de
ferrita de segunda fase alinhada (FS) (A) e ferrita acicular (AF), com tragos de ferrita

poligonal intergranular (PF) (I) e a parte mais escura perlita (P).
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Figura 16 - (a) Area da zona fundida; (b) Area da zona da ZTA; (c) Area do metal de base,
reagente Nital 5%.

Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

J4 para a condicdo de soldagem a 250A com pré e pds-aquecimento de 350°C
(1h) e 550 (3h), respectivamente, na regido da ZF (Figura 17.a), as microestruturas
predominantes sdo de ferrita com segunda fase alinhada FS (A), ou ferrita de
Windmanstatten e perlita (P), regido mais escura (preta).

J4 na Figura 17.b, regido da ZTA, observa-se a formag¢do de uma estrutura
predominante de ferrita de segunda fase alinhada (FS) (A) e ferrita poligonal intergranular
(PF) (I), com tracos de formacao de bainita (B).

Na regido do MB, observa-se a formacdo grdaos mais finos de ferrita com
segunda fase alinhada (FS) (A) e ferrita acicular (AF), com tracos de ferrita poligonal

intergranular (PF) (I) e regido mais escura (preta) formada pela perlita (P) (Figura 17.c).



Figura 17 - (a) Area da zona fundida; (b) Area da zona da ZTA; (c) Area do metal de base,

reagente Nital 5%

170,025 mm. .

Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

5.1.2 Soldagem a Laser

De acordo com Cardoso (2010), nas micrografias obtidas da secao transversal da
solda, apds selecionada a escala, foi possivel calcular a distancia entre a superficie do
material de base e o topo da solda. Para realizar as analises da qualidade das soldas, foram
obtidas micrografias das secOes transversais dos corddes de solda. Na Figura 18, é possivel
constatar que a raiz do corddo ndo alcanga a espessura da amostra. J4 na Figura 19, a
presenca de defeitos, tais como porosidades nos corddes de solda, era esperada, pois 0s
pardmetros escolhidos ndo foram os ideais. As porosidades grosseiras nos centros dos
corddes, sdo originarias do desabamento do chamado “keyhole” que é uma cavidade de
vapor ao redor do metal liquido, na qual se tem o equilibrio entre densidade, viscosidade e
pressdo hidrostética, permitindo alta razdo de aspecto (relacdo entre comprimento e largura
do cordao) e a se¢do transversal da solda tem formato em “V” (LIMA,2008). Ja as
porosidades mais finas e dispersas no cordao de solda, advém da desgaseificacdo do

material de base fundido além de contaminacdes superficiais (CARVALHO,2009).
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Figura 18 - Micrografias das secOes transversais das soldas referentes ao aco 4340 com V=

50 mm/s e P= 1600 W, corddo sem penetracio total.

Fonte: CARDOSO, 2010.

Figura 19 - Micrografias das amostras retiradas do corddao de solda com presenca de

porosidades no aco 4340 (A e B).

Fonte: CARDOSO, 2010.

Segundo Cardoso (2015), no corddo de solda do aco 4340 mostrado na Figura
20, observa-se a ZF, na qual encontramos uma microestrutura composta basicamente de
martensita com presenca de ferrita e austenita. A regido fundida € aquela na qual a
temperatura atingida pela exposi¢do ao laser supera a temperatura liquidus do material e
inicia-se a fus@o, com posterior solidificacdo na forma de austenita e resfriamento brusco
levando as transformacdes, no qual teremos a matriz composta principalmente por
martensita. Na ZTA encontramos duas regides distintas: austenitizada e aquecida abaixo da
temperatura de austenitiza¢do. Na regido onde ocorre a austenitiza¢do, apds o resfriamento,

observa-se a predominancia de matriz bifdsica (martensita e bainita).



Na regido de transicdo ZTA/MB, encontra-se a decomposi¢do parcial das fases
presentes em subprodutos tais como carbonetos e ferrita. A presenga de martensita, é

responsavel pela alta dureza e fragilidade oriundas do resfriamento rapido.

Figura 20 - Microestrutura da ZTA do ago 4340 em MO (A) e MEV (B), reagente Nital 2%.

(A) Escala 100 pm; (B) Escala 10 pum, Signal A=QBSD, EHT=20.00kV, Mag=2.00 K X, WD=15 mm
Fonte: CARDOSO, A. S. M, 2015.

Na Figura 21, observa-se a microestrutura da ZF do corddao de solda, com
predominancia de martensita, verifica-se também a formagdo dendritica que mostra o
processo de transferéncia de calor e solidificacdo, apds a passagem do feixe de laser. Apos
caracterizacdo do material soldado, foi estudado o ago apds tratamento térmico de
revenimento, no qual em andlise visual, pode-se observar o crescimento de graos. Na ZF
foram vistas as formacdes das dendritas equiaxiais, saindo da transicdo ZTA/ZF e se
direcionando até o meio do corddo, j4 as dendritas colunares foram encontradas no topo do
corddo de solda, mostrando o processo de solidificacdo e possivel processo de segregacio

de elementos quimicos.
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Figura 21 - A¢o 4340 na transicdo ZTA/ZF via MO (A), ZF via MEV (B), reagente Nital 2% .

(A) Escala20 um; (B) Escala 20 um; (B) Escala 10 pm, Signal A=SE1, EHT=20.00kV, Mag=1.00 K X, WD=15 mm
Fonte: CARDOSO, A. S. M, 2015.

5.2 Ensaios de Microdureza
5.2.1 Pecas com Soldagem em Arame Tubular

Segundo o trabalho de Oliveira (2015), a medicao de dureza foi realizada em 3
corpos de prova, de acordo com o esquema apresentado na Figura 22, utilizando medi¢des
de dureza Rockwell-B com penetrador esférico de 1/16”, pré carga de 10 kg e carga total de
100 kg. Foram indicados 5 pontos distintos em que a distancia utilizada entre as medi¢oes
de cada um dos pontos foi aproximadamente de 25,6 mm. A distincia da extremidade
esquerda até o ponto 1 e a distincia da extremidade direita até o ponto 5 foi de

aproximadamente 10 mm.

Figura 22 - Posi¢des das medi¢des de dureza realizadas apds tratamento térmico de

normalizacao.
122,5mm
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Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.
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Conforme a tomada de dureza nos pontos apresentados na Figura 20, a Tabela 2
apresenta os resultados no metal de base SAE 4340 antes dos procedimentos de soldagem,

sendo que o valor apresentado é a média dos valores encontrados.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de dureza (médias).

Ensaios Dureza (HRB)
Ponto 1 108.,0
Ponto 2 106,0
Ponto 3 106,0
Ponto 4 105,0
Ponto 5 107,0
Média 106,4

Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

Na Figura 23, temos o procedimento representando esquematicamente a localizagdo das

impressoes para a obten¢do da distribuicdo da microdureza Vickers.

Figura 23 - Representacdo esquematica do procedimento e localiza¢dao das impressdes para a

obtencdo da distribuicdo da microdureza no aco SAE 4340 apds a soldagem.

Regi&o central na “linha” Primeira impresséo / ensaio

gue une a zona fundidae o de microdureza
metal de base / (ponto +2,0 mm)

(ponto 0)
\

_....,-/ 28 impressoes distribuidas com

=112mm — «— distancia de 0. 4mm entre o
centro de cada uma

Trajetoria das medidas /

Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.
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Para a Figura 24, consideramos inicialmente as amostras soldadas na condi¢do
normal (sem tratamento térmico) apenas com variacdo de corrente na soldagem (250A),
constatando-se que os valores iniciais de dureza (a partir da posi¢dao +2,0 mm, na ZF)
ficaram um pouco acima da média de dureza inicial do aco 4340 (310 HV), ficando entre
340 e 350 HV, possivelmente ocasionado pelo metal de adi¢do e um aporte térmico maior,
sendo que nas proximidades da ZTA, ocorreu uma reducao na dureza(posi¢des -1,2 a -2,0

mm).

Figura 24- Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados sem

tratamento térmico (250A).
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Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

Na condicdo de soldagem com pré e pds-aquecimento (250A), as variagdes nas
durezas tiveram pequenas alteragdes ao longo das areas de interesse. Conforme a Figura 25,
as durezas médias verificadas foram de 235 HV, 326 HV e de 289 HV nas regides da ZF,
ZTA e MB, respectivamente.
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Figura 25 - Distribui¢do de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados na condi¢cdo

de pré e pds-aquecimento (250A).
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Fonte: OLIVEIRA, F. F, 2015.

5.2.2 Pecas com Soldagem a Laser

De acordo com Cardoso (2015), na Figura 26, pode-se verificar a dureza dos
corpos de provas soldados. Os perfis de dureza foram na dire¢do longitudinal do corddo de
solda. No eixo Y encontram-se os valores de dureza em HV e no eixo X verificam-se as
endentacdes. Cada ponto (endentagdo) foi marcado com uma distancia de 140um um do
outro. Foram realizadas medidas de dureza por microindentacdo, nas quais foi empregado
um microdurdmetro digital FM-700 Future Tech, com penetrador piramidal de base

quadrada e angulo entre faces de 136°, do tipo Vickers. A carga aplicada foi de 50 gf.

Figura 26 - Dureza HV no cordao de solda.
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Fonte: adaptado de Cardoso (2015).
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Na Figura 27, observa-se o perfil de dureza do aco 4340 apds o revenimento
realizado a 400°C no periodo de trés horas. Notou-se uma reduc¢do da dureza na regiao

soldada e na ZTA e observou-se a ocorréncia da aproximagao no valor da dureza na regiao

fundida.

Figura 27 - Dureza HV, apés revenimento.
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Fonte: adaptado de Cardoso (2015).

Segundo Cardoso (2015), a Tabela 4 mostra as alteragdes nos valores de

microdureza na microestrutura do aco soldado a laser, apds o revenimento, aplicado ao ago

SAE 4340.

Na ZF, ocorreu elevacdo da dureza devido a formag¢do de microconstituintes
mais resistentes como a martensita e a bainita, advindos do rapido processo de
solidificacdo. Na regido de transicdo (ZTA) ocorreu alteracdo parcial das fases, devido a
elevacdo da temperatura até a regido de austenitizacdo e resfriamento rapido. Apds o
revenimento ha uma reducao na dureza na regido da ZF e ZTA, pois com o aquecimento, o
processo difusional é favorecido, levando ao alivio da tensdo e movimentacao de carbono e

elementos de liga.
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Tabela 4 - Resultados de dureza Vickers para o aco SAE 4340 (média de 3 pontos).

Dureza Vickers (HV)
Soldado
Borda MB ZTA ZF MB/ZTA ZTA/ZF
218 224 496 621 387 625

Soldado e Revenido

231 241 472 452 389 483

Fonte: adaptado de Cardoso (2015).
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6. CONCLUSOES

Para a soldagem a arame tubular e de acordo com os parametros e tratamentos
térmicos utilizados, podemos inferir que o tratamento térmico de normaliza¢do realizado
nos corpos de prova de ambos processos de soldagem, contribuiu para uma melhor
homogeneizagdo e refinamento do grao, melhorando assim a resisténcia e tenacidade do
aco.

Além disso, na condicdo de soldagem para corrente de 250A, sem pré ou pos
aquecimento, os valores médios de dureza, foram os mais significativos, em que na ZTA,
constatou-se a presenca de microestrutura martensitica em forma de agulhas, em fundo de
austenita retida, o que caracteriza grande fragilidade da solda e grande dureza.

Ja para a soldagem a 250 A, com tratamentos térmicos de pré e pOs-
aquecimento, formou-se uma area de ZTA bastante extensa, em relagdo as outras condig¢oes
de soldagem. Porém, ndo ocorreu alteracdo de forma significativa na dureza, estabelecendo-
se uma dureza um pouco acima da dureza do material antes da soldagem. Desta forma,
formou-se uma microestrutura de ferrita acicular, sendo benéfico para o cordao de solda por
conta de sua elevada tenacidade. Houve razoavel reducdo na dureza das regides da zona
fundida e do metal de base, que pdde ser observada pela microestrutura predominante de
ferrita acicular, mas formada por graos mais grosseiros.

A baixa nitidez nas micrografias poderia ser compensada com ajuste adequado
do sistema de lentes. Outro agente causador desse “borramento” pode estar relacionado
com a sujeira das lentes.

Para a soldagem a laser aut6gena, ocorre a fusdo (ZF) e o consequente
tratamento térmico local (ZTA) do aco. Na ZF, ocorreram fusdo e solidificacdo rapida, na
qual formaram-se fases duras como a martensita. Na ZTA ocorreu a austenitiza¢do e com a
troca de calor, a matriz tornou-se predominantemente multifasica.

Na condi¢do com revenimento, foi constatada a queda de dureza na ZF, no qual
ocorreu o alivio de tensdo local, sendo que a ZTA e ZF mostraram resultados com valores
parecidos.

Constatou-se que a principal diferenca entre os processos de soldagem com
arame tubular e a laser, estd na elevada produtividade deste, pois desconsiderando o fator
eficiéncia energética, a velocidade de soldagem podera compensar os custos adicionais com
maior escala de producdo. Dependendo das aplicagdes do aco e com os tratamentos
térmicos apropriados, os resultados de dureza e tenacidade podem apresentar valores

semelhantes nos dois processos.
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