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RESUMO

A soldagem provoca modificacbes na estrutura e propriedades de pecas de aco,
resultante do aquecimento localizado e ndo uniforme durante o processo. Além disso, para
uma classe especifica de materiais como os agos C-Mn e baixa liga ha o surgimento de uma
microestrutura de elevada dureza e baixa tenacidade, sendo muitas vezes necessario o uso
de tratamentos térmicos, para restabelecimento de caracteristicas estruturais e propriedades
adequadas a certas aplicacbes. Estes tratamentos podem ser dificeis e onerosos,

inviabilizando a sua aplicagéo.

Neste trabalho foi feito um estudo da técnica da dupla camada que dispensa o
tratamento térmico poOs-soldagem. Foram realizadas sequéncias de soldagem com o
processo MAG, de forma a se obter propriedades aceitaveis e evitar trincas através da
superposicdo dos ciclos térmicos, que sado responsaveis pelo refino na zona afetada pelo
calor. Os resultados mostram que em alguns casos o uso de tal técnica pode dispensar o

uso de tratamentos térmicos pos-soldagem.



1 INTRODUCAO

O aco ABNT 1045 ¢ utilizado para aplicacdo mecanica onde se exige maior
resisténcia ao desgaste quando comparado ao aco ABNT 1020. Dentre muitas
aplicacBes podemos citar algumas como em eixos, bases p/ matrizes, ferramentas
manuais, pecas p/ industria automobilistica e diversos componentes da industria do
petréleo, como eixos de ventiladores e de bombas das torres de destilacdo. Devido as
condicbes de servico muitas vezes severas, ocorre com frequéncia a quebra ou
desgaste destes elementos. Nestes casos, utiliza-se o processo de soldagem para a
realizacdo do reparo. Entretanto, esses acos sao temperaveis e produzem martensita
guando austenitizados e resfriados rapidamente, sendo necessario um tratamento
térmico posterior a soldagem. Tais tratamentos térmicos, muitas vezes, tornam-se

inviaveis devido a questdes técnicas e aos custos envolvidos na operacgao.

Uma técnica que tem sido bastante estudada, para realizacao do reparo com
solda, é a técnica da dupla camada, que utiliza a aplicagdo de uma relacdo adequada
de energias de soldagem entre as duas camadas, procurando obter uma sobreposicao
dos ciclos térmicos, proporcionando revenimento e refino na zona afetada pelo calor

do primeiro passe.

A técnica da dupla camada foi empregada em varios trabalhos. Citam-se a

seguir, alguns exemplos.

e Em acos 5Cr-0,5Mo (Silva, 2001) utilizou-se a técnica em equipamentos
utilizados no refino de petréleo conseguindo dispensar os tratamentos térmicos
pés-soldagem.

e Em acos ABNT 1045, (Azevedo, 2002) alcangou tenacidade similar a do metal

com tratamento térmico pds-soldagem.

e Consegui-se melhora na tenacidade do aco 5Cr-0,5Mo, utilizados em vasos de

pressao a altas temperaturas e altas pressoes de hidrogénio (Brandi, 1992).

e Em acos ABNT 4140, utilizados na fabricagdo de elementos de maquinas de

alta resisténcia. Conseguiram-se melhor tenacidade da ZAC (Aguiar, 2001).

e Em acos ABNT 4340 (Arraes, 2001), também utilizados na fabricacdo de
elementos de maquinas de alta resisténcia. Alcangaram-se bons resultados de

tenacidade utilizando-se uma relacdo de energia de 2:1.

e A técnica da dupla camada ndo se mostrou adequada para soldagem dissimilar

do aco CA - 6NM, utilizados para fabricacdo de rotores de turbinas hidraulicas



(Henke, 2000). Este tipo de aco possui baixa temperatura Acl e consideravel
resisténcia ao revenido que impedem aplicacdo eficaz da técnica da dupla

camada.

Ainda existem dificuldades na escolha dos parametros adequados para a
realizacdo da soldagem e falta de dados sobre o desempenho em servico dos
componentes reparados. Com este trabalho, pretende-se contribuir com o avanco da
utilizacdo da Técnica da Dupla Camada, na soldagem e recuperacdo de pecas de
acos ao C-Mn e baixa liga. O seu objetivo principal € avaliar a aplicagcao da Técnica da
Dupla Camada para o0 aco ABNT 1045, empregando o processo de soldagem MAG.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacdo e composi¢cdo quimica do agco ABNT 1045

e Segundo a NBR 172/2000 o aco ABNT 1045 é classificado como aco para

constru¢cdo mecéanica, ao carbono e especial.

¢ A norma NBR NM 87/2000, estabelece que as composi¢cdes quimicas do aco
ABNT 1045 para construgdo mecanica devem apresentar a composicao

quimica descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica do ago ABNT 1045 (% em massa) (ABNT, 2000).

C Mn Pmaéx. Smax. Si
0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-0,60
2.2 Efeito dos elementos de liga

O fator mais importante na determinacdo das propriedades de certo tipo de
aco é a composi¢do quimica. Nos agos carbonos comuns, os elementos Carbono e
Manganés tém influéncia no controle da resisténcia, ductilidade e soldabilidade. A

Tabela 2 mostra algumas influéncias dos principais elementos de liga no a¢o carbono.

Tabela 2 - Influéncia dos principais elementos de liga no aco carbono

Elemento C Mn Si
Solucéo sélida sim sim sim
Formando carbonetos sim nao nao

Tamanho de gréao -

Temperatura de transformagéo Al -

Tenacidade \

AR NPZRN
ZRA VIR NEN

Resisténcia a tracao /

Soldabilidade

/aumenta N diminui

Além dos elementos de liga outros fatores afetam as propriedades mecéanicas

dos acos, tais como o histérico termomecénico do material que diz respeito aos




processos térmicos e cargas sofridas durante fabricacdo, a geometria, temperatura,

estados de tensdes e velocidade de deformacéo da estrutura.

2.3 Tratamentos Térmicos Recomendados para o aco ABNT 1045

Os tratamentos térmicos sdo processos em que um metal, no estado sélido, é
submetido a um ou mais ciclos de aquecimento e resfriamento para alterar, de forma
desejada, uma ou mais de suas propriedades, os tratamentos indicados ao aco ABNT

1045 sé&o: normalizacéo, recozimento, témpera e revenido.

2.4 Microestruturas

Para o estudo dos efeitos da soldagem no ago € necessario um conhecimento
prévio de sua microestrutura e de como esta pode ser alterada pelos tratamentos

térmicos e variagbes de composi¢cao quimica.

O aco quando resfriado lentamente a austenita, para acos hipoeutetoides,
comeca a se transformar em ferrita e finalmente, quando a temperatura atinge 727°C,
a austenita transforma-se em perlita. Perlita € um constituinte formado por uma
mistura de ferrita e cementita. A ferrita € um constituinte macio, ductil e, em geral,

tenaz. A perlita é mais dura e de menor tenacidade.

2.5 A soldagem de reparo

A soldagem de reparo possui 0s mesmos principios que a soldagem de
fabricagdo, porém sdo necessérios alguns cuidados extras no que diz respeito a sua

execucdo (Bailey, 1994).

Em certas ocasides surgem algumas restricbes quanto ao pré-aquecimento e
tratamento térmico pds-soldagem devido a localidade da peca no campo ou mesmo

por questdes dimensionais.

Quanto ao metal de solda, devem ser utilizados consumiveis que resultem
numa microestrutura contendo ferrita acicular, ou deve ser utilizada uma técnica de

soldagem multipasses que permita obter uma estrutura refinada (AGUIAR, 2001).

A microestrutura mais desejada € a ferrita acicular, por ter tamanho de gréao
pequeno (0,1 a 1 micron) e contornos de alto angulo (Alcantara, 1982). Tais

caracteristicas propiciam excelente combinacéao de resisténcia e tenacidade.



Ja para a soldagem multipasses as referidas regifes da solda sdo submetidas
a ciclos térmicos multiplos devido aos varios passes. Neste caso, o calor gerado pelo
ciclo térmico de um passe pode ser aproveitado para fazer um tratamento térmico no

passe anterior, evitando muitas vezes o tratamento pos-soldagem (Aguiar, 2001).

2.6 Soldagem com passe unico

A solda é dividida em trés regibes na soldagem com passe Unico: zona
fundida (ZF) constituida pelo metal fundido; zona de ligacéo (ZL), constituida por uma
estreita regido onde ocorre uma fuséo parcial do metal base junto a zona fundida e a
zona afetada pelo calor (ZAC), regido do metal base que sofreu alteracbes
microestruturais causadas pelo calor da soldagem. A ZAC dos agos pode ainda ser
subdividida nas regifes descritas a seguir (Aguiar, 2001; Brandi, 1992), llustradas na
Figura 2-1.

e [JZAC de graos grossos (ZAC-GG) — trata-se da regido adjacente a ZL, que é
aguecida a temperaturas entre 1200 e 1500 °C, transformando-se totalmente
em austenita. Devido a elevada velocidade de aquecimento provocada pelos
ciclos térmicos de soldagem, as temperaturas sao diferentes das
correspondentes temperaturas obtidas pelo diagrama de transformagéo (AC1 e
AC3). As temperaturas proximas a ZL estdo bem acima da temperatura AC3,
iSso provoca um superaquecimento da austenita, resultando em uma

microestrutura de gréos grosseiros de elevada temperabilidade.

e ZAC de graos finos (ZAC-GF) - Esta regiao é aquecida entre 900 e 1200 °C e
esta caracterizada pelo seu menor tamanho de gréo. Quanto mais afastada da
ZL, menor o tamanho de grdo da austenita, o que reduz a sua temperabilidade
e pode causar a sua transformacéo em ferrita produzindo uma microestrutura
refinada, tendo grdos menores do que os do metal de base, correspondendo a

microestrutura tipica do ago normalizado e com boa tenacidade.

e ZAC intercritica (ZAC-IC) — regido da ZAC aquecida entre AC1 e AC3. Nesta
faixa de temperatura a microestrutura corresponde a uma mistura de austenita,
ferrita e constituintes ndo transformados. Ocorre refino de gréo ao final do

resfriamento.

e ZAC subcritica (ZAC-SC) — Encontra-se entre 500 e 700 °C. Como a

temperatura de pico é menor do que AC1l ndo sdo observadas mudangas



estruturais visiveis. Na soldagem dos acos temperaveis, o aporte térmico

provoca um revenimento na microestrutura.

LAC-GF

/ \ \
ZF ZAC-SC
ZAC-IC

Figura 2.1 -Zonas de uma solda com passe Unico (Metals Handbook, 1991).

A temperatura de pico da zona fundida excede o ponto de fusdo do metal
base. A composicao quimica do metal de solda depende da escolha dos consumiveis,

da taxa de diluicdo do metal base e das condi¢des de soldagem.

A composi¢do quimica da ZAC permanece inalterada por uma larga faixa
onde o pico de temperatura ndo atingiu o ponto de fusdo do metal base. Todavia,
ocorre uma mudanga consideravel na microestrutura durante a soldagem devido ao
severo ciclo térmico. O metal imediatamente vizinho a zona fundida é aquecido dentro
do campo austenitico, onde os precipitados que se formaram em processos anteriores
sdo geralmente dissolvidos. Desta forma, o papel exercido por eles, de evitar o
crescimento do grédo da austenita em temperaturas elevadas (efeito cinturdo), deixa de
existir e a austenita experimenta um substancial crescimento de gréo, produzindo a
regido grosseira da ZAC. O tamanho médio do grdo austenitico decresce com o

aumento da distancia da zona fundida (Aguiar, 2001).

2.7 Soldagem multipasses

Conforme mostra a Figura 2.2 a soldagem multipasses € mais complexa
devido a presenca de zonas reaquecidas dentro da zona fundida. O refino parcial da
microestrutura pelo passe subseqiente aumenta a heterogeneidade na microestrutura
e nas propriedades mecanicas da pec¢a soldada. A reaustenitizacdo e o agquecimento
subcritico podem ter um profundo efeito nas subsequentes estruturas e propriedades

da ZAC. A diminuicdo da tenacidade relaciona-se com pequenas regides dentro da



ZAC-GG, com ductilidade limitada e baixa resisténcia a clivagem, sendo conhecidas
como zonas frageis localizadas (ZFL). Estas zonas sdo constituidas por véarias outras
zonas como a ZAC-GG inalterada, ZAC-GG reaquecida intercriticamente (ZAC-GGRI)
e ZAC-GG reaquecida subcriticamente (ZAC-GGRS) (Aguiar, 2001). Proximo a zona
de ligacdo, as ZFLs podem estar alinhadas, como mostra o detalhe na Figura 2.2. Este
alinhamento facilita a propagacdo de trincas, considerando-se que muitas fraturas

ocorrem ao longo da zona de ligacdo (Metals Handbook, 1992).

e A soldagem multipasses apresenta algumas vantagens sobre a soldagem de
passe Unico, que serdo descritas a seguir (Mota, 1998).

e Cada passe subsequente provoca uma normalizagdo e um refino dos gréos da

camada anterior, devido aos ciclos térmicos de reaquecimento.

e O ciclo térmico provoca revenimento no metal de solda, diminuindo as tensées

residuais do passe anterior.

e Devido ao calor gerado pelos ciclos térmicos do passe anterior ocorre uma
reducdo da taxa de resfriamento do metal de base.

e A técnica da dupla camada é uma das principais alternativas de reparo por
soldagem multipasses, que objetivam dispensar o tratamento térmico pos-
soldagem. Tal técnica é realizada através de procedimentos de soldagem
especificados e controlados, aproveitando os ciclos térmicos da soldagem para
tratar termicamente a ZAC do metal de base, de modo a obter uma
microestrutura adequada, com 0s requisitos minimos de tenacidade e de
dureza maxima. Esses requisitos sdo definidos com o objetivo de garantir a
integridade dos componentes reparados e ainda prevenir a fratura fragil, as

trincas de reaquecimento e as trincas de corrosao sob tensao (Nino, 2001).



3 AFL
P = Mzl de solda colunas
EAC-GG reaquesida
InfercrlGunebe
FACG0 resqueeids

¢
suberiliciymenie ."Illi-’.r'i.i'-5['|.ir|.||1u|‘.||.'|i|
\

i y e *,
EMC-G inalterada FAC-IC inzlternda

FACGE inalterada

Figura 2.2 — Superposi¢cdes de ZACs gerando as zonas frageis localizadas(ZFL) (Metals
Handbook, 1992).

2.8 Metalurgia da soldagem

A operagdo de soldagem causa alteracbes localizadas e bruscas de
temperatura no material sendo soldado. Estas altera¢cdes podem provocar mudancas
estruturais e, consequentemente, nas propriedades, o que pode ter importantes
implicacdes na futura utilizacdo da peca soldada. Existem duas maneiras de se
enfrentar o problema. A primeira é desenvolver materiais que sejam menos sensiveis
a soldagem, isto é, melhorar a soldabilidade dos materiais. A segunda é controlar a
operagdo de soldagem (e, possivelmente, executar operagbes complementares) de

modo a minimizar, ou remover, a degradacéo de propriedades da peca.

A metalurgia de soldagem visa estudar o efeito da operacdo de soldagem

sobre a estrutura e propriedades dos materiais para:

a) Obter informagbes que auxiliem no desenvolvimento de novos
materiais menos sensiveis a soldagem.
b) Determinar os parametros operacionais de soldagem de maior

influéncia nas alterac6es da estrutura e propriedades do material.



Alternativamente, o desenvolvimento de operacbes complementares, seja
para minimizar a degradacdo de propriedades, seja para reverter esta degradacéo,

pode ser procurado.

Parametros Operacionais:
Corrente, tensdo, velocidade, etc.
Consumiveis:

Gés, arame, fluxo, etc.

y

Ciclo térmico
Velocidade de aquecimento e de
resfriamento, temperatura,
temperatura de pico, propriedades
do material, etc.

A

Tensdes e Deformages

y

Geometria da solda:
Largura, penetracao, area,
diluicéo, etc.

y

Microestruturas:
Zonas fundidas e termicamente
afetadas, etc.

A
\4

A

Propriedades mecanicas,
quimicas, elétricas, etc.

Figura 2.3 — Escopo da metalurgia de soldagem.

2.9 Fatores MetalUrgicos na soldagem dos agos ao C-Mn e baixa liga

A temperabilidade, as microestruturas do metal de solda, as microestruturas
da ZAC, a composicdo quimica do ago e a presenga de inclusdes ndo metalicas séo
alguns dos fatores metallrgicos na soldagem dos agos. A seguir, serdo abordados os

principais fatores metallrgicos que devem ser observados na soldagem.

2.9.1 Temperabilidade

A temperabilidade tem sido usada como um indicador de soldabilidade e
como um guia para a selecdo de materiais e processos, de forma a evitar um
excessivo endurecimento e, conseqlentemente, a ocorréncia de trincas na ZAC.
Varias equacdes empiricas foram desenvolvidas experimentalmente para expressar a
soldabilidade dos acos. Equacbes do carbono equivalente (CE) foram as primeiras
expressdes utilizadas para estimar a susceptibilidade a trincas do aco no processo de

soldagem e também para determinar a necessidade de preaquecimento e pOs-
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aguecimento para evitar estas trincas. Estas equacdes contemplam os efeitos de
diversos elementos quimicos na temperabilidade do aco. O International Institute of

Welding — [IW propés a seguinte equacao para o carbono equivalente:

CEuw =C + Mn/6 + (Ni + Cu)/15 + (Cr + Mo + V)/5 1)

Percebe-se através da equacdo 1, que o carbono é o elemento que mais
afeta a soldabilidade do aco. Além do carbono equivalente, deve-se considerar
também o nivel de tensdo atuantes na regido da solda. Isto se torna especialmente

critico quando as pegas a serem soldadas apresentam grandes espessuras.

O diagrama de Graville (Graville, 1976) representado na Figura 2-4, mostra a
susceptibilidade a trincas induzidas por hidrogénio em funcgéo do teor de carbono e do
carbono equivalente. Nessa figura a zona | é prépria dos acos de baixo carbono e
baixa temperabilidade, os quais ndo sdo muito susceptiveis a trincas induzidas por
hidrogénio. Na zona Il os acos tém carbono mais alto que os da zona |, mas ainda
apresentam baixa temperabilidade, sendo, portanto, possivel evitar microestruturas
sensiveis a trincas pelo controle do resfriamento da ZAC. Isso pode ser alcangcado
através do controle da energia de soldagem e da utilizagdo de preaquecimento. Na
zona lll, os agos tém elevados teores de carbono e a temperabilidade alta, podendo
facilmente produzir microestruturas sensiveis as trincas. Para se evitar as trincas
induzidas por hidrogénio nessa zona, deve-se usar processos de baixo hidrogénio,
preaquecimento e tratamento térmico poés-soldagem (Aguiar, 2001 apud Metals
Handbook, 1992).

Observa-se, através da Figura 2.4, que os agcos com médio teor de carbono
se enquadram na zona ll, requerendo, portanto, um controle de resfriamento da ZAC
guando soldados. Os acos de baixo carbono, de espessuras finas, sdo facilmente
soldados. Quando se trata de agos de grandes espessuras, sdo necessarios alguns
cuidados devido a maior velocidade de resfriamento possibilitar a formacdo de
microestruturas frageis. Os acos menos susceptiveis a trincas induzidas por
hidrogénio estdo situados no canto inferior esquerdo da Figura 2.4, zona |. Porem,
existem varios outros aspectos de soldabilidade a serem considerados (Metals
Handbook, 1992).

O critério para a definicdo de chapa grossa ou fina é dado pela Equacédo 02 abaixo
(Metals Handbook, 1992).



d=e.[p.C.(Tc—-To)/Eiqg"?
onde:

e = espessura da peca (mm);

p.C = calor especifico volumétrico (J/mms);
Tc = temperatura de interesse (-C)

To = temperatura de preaquecimento (-C);

Eiq = energia de soldagem (J/mm) dada pela Equacéo 04.

11

(2)

Quando & > 0,9 considera-se a chapa grossa e quando d [I< 0,6 a chapa é

considerada fina. Valores entre 0,6 e 0,9 a situagcéo € considerada indefinida e neste

caso sugere-se o calculo da velocidade de resfriamento nos dois casos para depois se

escolher a mais segura para o material.

0.8

B Acos ARBL

2| Acos TMC

o= [ Acos baixo Carbono
m Apos Cr-bo

Ed agos temp. e revenidos
oa b= O Agos TTBL

ZONA

ZONA

Porcentagem de Carbono, (%)

0.1

0.3 0.3 04 05 0.8 0.7 08 o8
Carbono Equivalents

Figura 2.4 — Diagrama de Graville

A estrutura da ZAC de granulacdo grosseira de um dado aco pode ser

prevista com a utilizacdo de diagramas de Transformacao de Resfriamento Continuo

(TRC) desenvolvidos especialmente para a soldagem. Eles sdo semelhantes aos

diagramas TRC usuais, exceto pela sua elevada temperatura de austenitizacdo, em

torno de 1300°C. O diagrama TRC para a ZAC apresenta caracteristicas que afetam o

tamanho do grao austenitico e sua homogeneidade, dificultando a sua aplicacdo para

prever a microestrutura da ZAC de uma solda real (Modenesi, 1992).
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Na Figura 2.5 tem-se o diagrama TRC para o aco ABNT 1045. Percebe-se
que préximo a temperatura de inicio de transformacdo da martensita, Mi, para uma
mesma taxa de resfriamento, a curva de transformacdo para soldagem desloca-se
para direita em relacdo a curva de transformacdo de tratamento térmico, desta
maneira, a probabilidade de formar martensita neste aco é maior na soldagem do que
durante o tratamento térmico. Um exemplo, mostrado na Tabela 3, com dados
retirados da Figura 2.5, indica que para uma taxa de resfriamento de 30° C/s, pode ser
obtido 92% de martensita na soldagem e somente 69% no tratamento térmico. Isto
pode estar relacionado ao crescimento de grao da austenita que pode acontecer
durante a soldagem, diminuindo a &area de contorno de grdo disponivel para a

nucleacdo dos constituintes intermediarios durante o resfriamento (KOU, 1987).

temperatura, °C

tembo. (s)

Figura 2.5 - Diagramas TRC durante tratamento térmico (pontilhadas) e durante soldagem
(cheias) (Kou, 1987).

Tabela 3 — Microestrutura do ago ABNT 1045 devido a soldagem e ao tratamento térmico (Kou,
1987).

Taxa de Microestrutura (%) (ZTA p/ soldagem)
resfriamento Ferrita Perlita + estrutura Martensita
(°Cls) intermediaria
4 5(10) 95(90) 0(0)
18 3(6) 9(70) 90(27)
30 1(1) 7(30) 92(69)
60 0(0) 2(2) 98(98)

a — Os valores entre parénteses referem-se ao percentual de fase para o tratamento térmico

O diagrama TRC nos fornece um indicativo da temperabilidade do aco,
consequentemente, da sua soldabilidade. Quanto mais para a direita o diagrama
estiver posicionado mais facil serd a formacdo de martensita, portanto, pior a
soldabilidade.
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Os fatores que influenciam na posi¢cdo do diagrama TRC sdo a composicao
quimica do metal de base, o tamanho do grao da austenita e a sua homogeneidade.
Considerando-se a composicdo quimica do aco, todos os elementos tradicionalmente
utilizados na fabricacdo dos acgos, exceto o cobalto, deslocam o diagrama para a
direita. Como aumentam o tempo de incubag¢do da austenita, retardam o inicio de
transformacdo em produtos como ferrita e perlita, facilitando, assim, a formacéo de
martensita (Aguiar, 2001; Metals Handbook, 1992; Graville, 1976).

Os contornos de graos constituem um local preferencial para a nucleagéo de
novas fases. Quanto maior o tamanho do grdo austenitico menor a quantidade de
contorno por unidade de volume. Portanto, maior o tempo de incubacgdo da austenita e
maior a temperabilidade do aco. Este fato justifica a facilidade da ZAC-GG em formar

martensita.

O tempo de incubacdo para uma austenita ndo homogénea, com carbonetos,
nitretos, oOxidos e sufetos ndo dissolvidos é menor, influindo sobre a posicdo do
diagrama TRC, pois estas heterogeneidades funcionam como sitios para a nucleacao

da ferrita.

O mesmo efeito dos elementos de liga de aumento da temperabilidade ocorre
para o resfriamento rapido. O oposto ocorre quando uma baixa velocidade de
resfriamento atua num determinado ponto da solda, favorecendo a nucleacao de ferrita

em sitios existentes, diminuindo, assim, a possibilidade de formagdo de martensita.

A ZAC apresenta microestruturas diferentes a cada ponto, uma vez que a
velocidade de resfriamento varia de ponto a ponto na ZAC e cada curva de
resfriamento cruza o diagrama em locais especificos. Préximo a linha de fusdo, na
soldagem dos acos ao C-Mn e baixa liga as microestruturas provaveis sdo martensita
e bainita. (Aguiar, 2001; apud Metals Handbook, 1992).

2.10 Microestruturas da Zona Afetada pelo Calor — ZAC

Na soldagem por fuséo, a velocidade de resfriamento varia, com a energia
cedida durante a soldagem por unidade de comprimento da solda, com a temperatura
inicial da peca e com sua espessura e geometria. Este fato € de suma importancia
uma vez que limita a faixa de energia utilizavel na soldagem de uma estrutura de aco

em gue se necessita boa tenacidade (Marques, 1991).
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A variacdo de temperatura durante a soldagem em um ponto da peca é
descrita pelo seu ciclo térmico de soldagem. Cada ponto é submetido a um ciclo
térmico particular que depende, entre outros fatores, da localizacdo deste ponto em
relacdo a solda. Os parametros que descrevem o ciclo térmico séo: temperatura de
pico, tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica, velocidade de

resfriamento.

Temperatura maxima atingida em um dado ponto.

A temperatura de pico indica a possibilidade de ocorréncia de
transformacBes microestruturais neste ponto. Depende das condi¢cdes de soldagem,
da geometria e propriedades térmicas da peca, sua temperatura inicial e da distancia

do ponto considerado a fonte de calor.

Tempo de permanéncia.

Este parametro pode ser de interesse para materiais em que a dissolugéo de

precipitados e/ou crescimento de graos pode ocorrer.

Velocidade de resfriamento.

Este pardmetro é importante na determinagdo da microestrutura em materiais
COmMo 0S agos estruturais comuns, que podem sofrer transformacgdes de fase durante o

resfriamento.

A ZAC é uma regiao localizada entre a zona de ligacéo e o metal de base néao
afetado pelo ciclo térmico de soldagem (Figura 2-1). Sua microestrutura resulta das
transformagbes estruturais do metal de base ocasionadas pelos ciclos térmicos e
deformacfes associadas com a soldagem. A sua largura pode ser determinada pela
equacao abaixo:

1/ (Tw—To)=(4,13.p.C.e. Y)/Eiq+ 1/(Ti—To) ©)
Onde,
Y = largura da ZAC, mm.
Tm = temperatura maxima a uma distancia Y, °C.

To = temperatura de preaquecimento, °C.

e = espessura da peca, mm.
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pC = calor especifico volumétrico, J/mm3 °C.

Eiq = energia de soldagem, J/mm, dada pela equacéo 4:

Eiq=n.(U.1)/Vs (4)

Onde:
e U =tensdo de voltagem (V);
e | =corrente de soldagem (A);
e Vs =velocidade de soldagem (mm/s);

e nr =rendimento térmico do processo.

Os teores de carbono e de elementos de liga do ago, o tamanho de gréo
austenitico e a velocidade de resfriamento vao determinar o tipo de microestrutura da
ZAC de granulacdo grosseira (ZAC-GG). Quanto maior for a energia de soldagem
mais grosseira serd a granulacdo desta regido e maior a sua extensao
(Modenesi,1992)

A regido da ZAC-GF encontra-se logo apos a ZAG-GG e é caracterizada por uma
estrutura de graos refinados. Ndo € uma regido considerada problematica para a
maioria dos acos, exceto para o0s temperados e revenidos, pois pode apresentar

menor resisténcia mecéanica que o metal de base.

A regido intercritica (ZAC-IC), posicionada apos a ZAC-GF, devido elevadas
temperaturas possui uma parte da sua estrutura transformada em austenita que em

fung&o da velocidade de resfriamento pode transformar-se em martensita.

A regido subcritica (ZAC-SC) apresenta uma pequena esferoidizagdo da
perlita. Em acos temperados e revenidos pode ocorrer um super revenimento da ZAC
ocasionando numa ZAC-IC mais extensa com dureza menor do que a do metal de
base (Aguiar, 2001; Modenesi, 1992).
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2.10.1 Trincas na Solda

Uns dos tipos mais sérios de descontinuidades em soldas sdo as trincas.
Estas se desenvolvem quando tensdes de tracdo atuam em um material fragilizado,

isto €, incapaz de absorver estas tensfes por deformacao.

Os tipos de trincas que podem ser desenvolvidas s&o normalmente
classificados em funcéo da sua localizacdo na solda como: trinca de cratera, trinca
transversal na ZF, trinca transversal na ZAC, longitudinal na ZF, trinca de margem,

trinca sob o cordéo, trinca na zona de ligacao e trinca na raiz da solda.

2.11 Teste de Higuchi

O teste de Higuchi (Higuchi, 1980) consiste em fazer uma simples deposicéo
de solda sobre uma placa do metal base, no estado temperado e néo revenido onde,
na secdo transversal do cordao, levanta-se o perfil de microdureza da ZAC. Através
desse perfil, identificam-se as regides retémperadas (duras) e revenidas (macias),
bem como suas extensdes para as diversas energias de soldagem utilizadas. Esse
teste tem por objetivo pratico, conhecer o alcance das regides revenidas (macias) e de
retémpera (duras) ao longo da ZAC. Com base nos perfis de microdureza da ZAC e
nos valores de reforco e penetracao do corddo de solda, sdo construidos os graficos

de Higuchi como exemplificado na Figura 2-6, para um ago baixo carbono.

et e Deposrtado

pmemy 000002

T Zona Funddas

—f—"- L de Fuslia @
J £ora Endurecida
ZTA _—:
. imm)
I Zona
Reversda

Aporte Teemico (kwiom) | 228 17.2| 19,8] 150 152 m.u:n,al wr |m=a|mz
Comren(f)  |1m0) 185 |5 |8s|6s 85| o] 6s 13|
Diam. do Bletodo (mm)] 40 | 22 26 |4p|32|28|40|3z
Fersaria: Pians | Hondetal | Verscal

Figura 2.6 — Diagrama de Higuchi para um aco baixo carbono (Aguiar, 2001).
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Determinam-se as extensdes das zonas duras e macias, assumindo que: a
zona dura (ZD) se estende da zona de ligacdo, onde X = 0, e vai até a distancia em
gque a dureza medida corresponde com a dureza do metal base. A zona macia (ZM) se
estende deste ponto (final da zona dura) e vai até a distAncia em que a dureza se
iguala a do metal base (Figura 2.7) (Aguiar, 2001).

Através do teste de Higuchi é possivel selecionar as energias das primeira e
segunda camada, de tal modo que a regido da ZAC-GG da primeira camada seja
refinada e revenida pelo ciclo térmico imposto pela segunda camada. A escolha das

energias das primeira e segunda camadas deve obedecer aos critérios descritos a
seguir.

Corpo de Prova H5 (medi¢Ges nas faixas duras)
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Figura 2.7 - Identificacdo da zona dura e da macia (Aguiar, 2001).

3. Pzm2 > Pzp1 (Nind, 2001). (06)

Onde:
Pzm2 = profundidade da zona macia da segunda camada,;

Pzp1 = profundidade da zona dura da primeira camada.

4. PZD2 < R1 + P1 (Brandi, 1992) (07)

Onde:

PzD2 = profundidade da zona dura da segunda camada;

R1 = refor¢o da primeira camada;
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P1 = penetracdo da primeira camada.

O refino e o revenimento da zona dura da primeira camada séao obtidos pelo
calor alcancado na ZAC da segunda camada determinado pelo atendimento da
primeira condicdo. O atendimento da segunda condicdo garante que a zona dura da
primeira camada néo vai ser retemperada. Dessa forma, a zona fundida da primeira
camada € quem vai ser austenitizada, proporcionando uma recristalizacédo e formacao
de alguma martensita que, devido ao seu baixo teor de carbono ndo apresenta uma
dureza elevada (Aguiar, 2001; Metals Handbook, 1991).

A Figura 2.8, que esta relacionada com os critérios anteriores, mostra o
esquema da secao transversal de um corddo de solda com as zonas fundida, zona
dura (ZAC-GG) e zona macia (ZAC-GF). E realizado um corte onde estas regiées sdo
transportadas para a Figura 2-9, que esquematiza um corpo de prova soldado com
duas camadas. Nesta figura destacam-se o0s corddes da primeira e da segunda
camada, com as regibes de reforco, penetracdo, zona dura e zona macia e seus
respectivos graficos de Higuchi. Esta figura estd relacionada com os critérios

anteriormente descritos.

Segunda Camada
Frimeira Camada J—

________________________ i ' Mj’;f%ﬁ_—_// :’/
- . ey - M-—
T e e e D e s L, = Zona de Refing de Grao
Malal de Basa T Fona de Ravanimanto

Figura 2.8 - Esquema das sub-regifes da ZAC em uma soldagem multipasses (Ning, 2001).
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Figura 2.9 - Superposi¢des das camadas (Aguiar, 2001).
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2.12 Técnica da dupla camada

Para o desenvolvimento da técnica de dupla camada algumas ac¢des, a seguir

descritas, sdo necessérias (Nind, 2001).

e [JEstimar a penetracéo, a largura e o reforco do corddo de solda em funcédo

das condi¢des de soldagem.

e [IDeterminar o grau de revenimento e de refino do gréo e os fendbmenos de

precipitacao e segregacao, através dos ciclos térmicos de soldagem.

e [ICalcular os ciclos térmicos de soldagem e determinar a distribuicdo das

temperaturas de pico na pega.

Conforme descrito anteriormente, a técnica de dupla camada consiste em
promover uma adequada sobreposicdo dos ciclos térmicos de tal forma que a segunda
camada promova o refino e o revenimento da ZAC-GG da primeira camada, conforme
mostra a Figura 2-8 (Nind, 2001).

Para ocasionar o refino na ZAC-GG da 12 camada, a literatura sugere que a
energia da segunda camada deve ser maior que a da primeira. Esta relacdo deve ser
determinada em funcdo da velocidade de soldagem, do tipo de eletrodo e dos

parametros do processo de soldagem adotado (Nind, 2001).

Pelo fato de que no teste de Higuchi tamanho da zona dura (retemperada) ser
superior ao tamanho da zona macia (revenida). Henke e outros, 2000, néo
recomendam a aplicacéo da técnica da dupla-camada, em acos CA-6NM. Este fato se
deve a elevada resisténcia ao revenido desse aco, assim como a baixa temperatura

AC1 (630 °C), o que dificulta a reducdo da dureza em temperaturas mais altas.

Em acos 4140, (Aguiar, 2001), mostrou que a aplicacdo da técnica da dupla
camada, mostrou-se eficiente, visto que para trés niveis de energia empregados
encontrou tenacidade semelhante a obtida nos corpos de prova submetidos ao TTPS.
Afirma ainda, que a técnica obteve melhor desempenho para baixos aportes térmicos

na primeira camada, com relagfes de 1:1 e 1:2.

Para os acos 4340, (Arraes Junior, 2001), encontrou bons resultados

utilizando uma relacdo de energias 2:1, obtendo uma microestrutura mais refinada na
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ZAC e alcancando uma tenacidade superior a mesma condicdo com tratamento
térmico pos-soldagem. Observou, ainda, que a utilizacdo de relacbes de energias de
1:1 e 1:2 também apresentaram bons resultados de tenacidade em relagcédo ao nivel de

tenacidade do metal de base.

2.13 Passe de Revenido

O objetivo do passe de revenido € reduzir a dureza da ZAC por imposi¢ao do
ciclo térmico. Para isso o segundo passe deve ser posicionado adequadamente em
relagéo ao primeiro, de modo que a isoterma Acl da camada subseqiente encoste-se
a linha de fusdo da camada anterior, assim o metal de solda é reaustenitizado e o

resto da ZAC é revenida abaixo da faixa de temperatura de transformacgéo.

Foi analisado por Olsen et al, 1982, os efeitos do revenimento no ago C-Mn,
produzidos por tratamentos isotérmicos e tratamentos térmicos, sendo o aguecimento
e o resfriamento rapidos e o tempo de patamar curto, 10s. Eles concluiram que para
conseguir o revenimento de um ponto da ZAC-GG, o corddo de revenido deve ser
posicionado com precisdo, de tal forma que a isoterma AC1 desse cordao fique logo

acima da linha de fusao do ultimo passe.

2.14 Processo MIG/MAG

2.14.1 Fundamentos

O processo MIG/MAG (metal inert gas/metal active gas) utiliza como fonte de calor um
arco elétrico mantido entre um eletrodo nu consumivel alimentado continuamente, e a
peca a soldar. A protecdo do arco e da regido da poca € feita por um gas, ou mistura
de gases, inerte ou capaz de reagir com o material sendo soldado. Os gases mais
usados sao o argbnio e o0 CO2 e, menos comumente, o hélio. Misturas de Ar-He, Ar-
CO2, Ar-0O2, Ar-CO2-O2 e outras, em diferentes propor¢gbes, sao usadas
comercialmente. Gases ou misturas de protecdo completamente inertes tem, em geral,
uso restrito para metais e ligas néo ferrosas. Agos, particularmente aco carbono e de

baixa liga sdo soldados com misturas contendo proporc¢des diversas de O2 e de CO2.
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2.14.2 Estudo dos Parametros de Soldagem

As variaveis mais importantes, que afetam a penetracdo e a geometria do

cordao sao:

e Corrente de Soldagem

Se forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um
aumento na corrente de soldagem (aumento na velocidade de alimentacdo do arame),
irh causar aumento na profundidade e largura de penetracdo, aumento na taxa de

deposicdo e aumento do cordéo de solda.

e Tensdao de Soldagem

Nas mesmas condi¢des citadas acima, um aumento na tensdo proporcionara
alargamento e achatamento do corddo de solda, aumento da largura de fusdo e
aumento do aporte térmico que resultara em um aumento do tamanho da zona

termicamente afetada.

Uma tensdo de soldagem muito alta podera causar porosidades, respingos e
mordeduras. JA uma tensdo muito baixa tenderia a estreitar o corddo de solda e

aumentar a altura do refor¢co do cordéo.

¢ Velocidade de Soldagem

Uma velocidade de soldagem baixa resultard em um corddo muito largo com
muito depdsito de material. J& velocidades muito altas produzem corddes estreitos e

com pouca penetracgao.

e Extensao livre do eletrodo

Define-se como extensao livre do eletrodo ou stick-out a distancia entre o
ultimo ponto de contato elétrico do arame (normalmente o tubo de contato), e a ponta

do eletrodo ainda nao fundida.

Quando esta distancia aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica do

eletrodo, que tera assim mais tempo para aquecer-se por efeito Joule.

Com esta elevacao da temperatura do eletrodo, serd necessaria uma menor

corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de alimentagéo, ou vendo de outra
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forma, para a mesma corrente de soldagem utilizada, se obtera uma maior taxa de

deposicdo, porém com menor penetracao.

e Diametro do eletrodo

Cada eletrodo de uma dada concepc¢ao e natureza tem uma faixa de corrente

utilizavel de trabalho.

Tanto as taxas de fusdo de um eletrodo, como sua penetragdo, sado entre
outras coisas funcéo da densidade de corrente. Assim, em igualdade de corrente, um
eletrodo fino penetrard mais e depositard mais rapidamente do que um eletrodo de

maior diametro.
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3 MATERIAIS E METODOS

Por questdes préticas, as técnicas aplicadas neste trabalho foram realizadas
com o processo de soldagem MAG para automatizar o processo, aplicando com maior
facilidade as energias de soldagem. Para a aplicagdo da técnica dupla camada ha
necessidade de usar diferentes velocidades de soldagem, o que através do processo

de soldagem com eletrodo revestido requer grande prética e destreza do soldador.

O teste de Higuchi foi realizado para determinar as relagcbes de energia a

serem aplicadas na técnica da dupla camada.

Em seguida realizou-se o0 ensaio da dupla camada nos quais foram
levantados os perfis de microdureza para avaliar o grau de revenimento da ZAC-GG

da primeira camada.

As etapas do trabalho serdo apresentadas a seguir, assim como 0s materiais

e equipamentos empregados.

3.1 Materiais

3.1.1 Metal Base

Foram utilizados 9 corpos de prova de ago ABNT 1045 nas dimensdes 2" X
60mm x 150mm laminado e resfriado ao ar (Figura 3.1). (6 teste de Higuchi, 2 técnica

da dupla camada, 1 micrografia metal base).

O valor do carbono equivalente calculado utilizando valores médios da tabela
1 e equacéo 1 foi CEyw = 0,59. Segundo Gréfico de Granville, Figura 2.4, esse material
se encontra na regido Il sendo assim justificAvel a maior atengdo quanto a sua

soldagem.

Figura 3.1 — Corpos de prova.
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3.1.2 Eletrodo

Foi utilizado arame para MIG/MAG Classificacdo AWS — A5.18 ER 70S-6
(utilizada para aco carbono e baixa liga), composicdo quimica C(0,07 a 0,15), Mn(1,40
a 1,85), Si(0,80 a 1,15), P(0,025) e S(0,35). CEuw =0,38.

3.1.3 Gas

Gases de protecdo: Argonio (Ar) + 5% CO, com vazéo de 14 I/min.

3.1.4 Equipamentos para Soldagem

¢ Maquina de soldagem Universal (Inversal 450) (Figura 3.2) - Laboratério de
Soldagem/UFES

e Posicionador automético e controlador de velocidade Tartilope V2 (Figura 3.3).
Laboratério de Soldagem/UFES

3.1.5 Medicdo de Microdureza

=  Microdurébmetro Pantec Modelo HXD — 1000TM (figura 3.4). Laborat6rio de
materiais — UFES.

3.1.6 Equipamento para Metalografia

= Microscépio Optico OLIMPUS moldelo BX 60M. (Figura 3.5). Laboratério de
materiais — UFES.

Figura 3.2 — Fonte Inversal 450. Figura 3.3 — osicionédor controlador de elocidade.
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Figura 3.4 - Microdurémetro

Figura 3.5 — Microscopio optico.

3.2 Metodologia

Os ensaios foram realizados em duas etapas, a aplicacdo da técnica de

Higuchi e o teste da dupla camada.

Os resultados do teste de Higuchi possibilitaram a selecéo dos parametros de

soldagem para a segunda etapa.

A soldagem para o teste de Higuchi foi realizada com o processo MAG na
posicdo plana utilizando o posicionador automatico da Tartilope. A seguir seréo

detalhadas melhor as etapas da técnica de Higuchi.

3.2.1  Técnica de Higuchi

Foi realizada a técnica de Higuchi em corpos de prova temperados. O
material foi autenitizados a 850°C por 25 min, aproximadamente 2 minutos por
milimetro de espessura do metal base, e resfriado em agua.

O objetivo da aplicacdo desta técnica foi encontrar uma relacdo entre as
energias da primeira e segunda camada, de tal forma que possibilite o revenimento da
ZAC-GG da primeira camada, pela superposi¢édo do ciclo térmico da segunda camada.

A construcdo do grafico de Higuchi foi feita utilizando-se os valores do
reforco, da penetracdo do corddo de solda e das dimensdes das regides duras e
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macias dos corpos de prova obtidas através do ensaio de microdureza. Os parametros

de soldagem para cada corpo de prova ensaiado estdo na tabela 4.

No ensaio de microdureza (Vickers) utilizou-se uma carga de 100g durante 25

segundos. O perfil de impressdes foi obtido segundo esquema da figura 3.6, a

microdureza foi medida a partir da zona de ligagéo, local onde termina o cordao de

solda e inicia-se a zona afetada pelo calor.

Tabela 4 — ParAmetros de soldagem para o Teste de Higuchi

Velocidade de Energia de
Corpo de prova Corrente (A) Tenséo (V) soldagem soldagem
(cm/min) (KJlem) *

C1 90 21,5 24 4

C2 90 21,5 16 6

C3 90 21,5 12 8

C4 120 20,0 12 10

C5 120 21,5 10 13

C6 140 22,0 11 14

*Rendimento térmico = 0,85

Figura 3.6 — Posicdo das medi¢Bes de microdureza para o teste de Higuchi.

3.2.2

Meta base

\\.Metal desolda_~.-

Técnica da Dupla Camada

Perfil das
impressdes

De posse dos resultados do teste de Higuchi, realizaram-se ensaios em dupla

camada com duas relacbes de energia entre o primeiro e segundo passe. Os

parametros de soldagem estdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5 - Par@metros de soldagem para ensaio da dupla camada.

~ Veloc. de .
Corpo de Camada Corrente Tensé&o soldagem Energia
Prova Eficaz (A) Eficaz (V) 9 (KJd/cm) *
(cm/min)

C6/8 12 camada 90 21,5 16 6

22 camada 90 21,5 12 8

12 camada 120 20,0 12 10

C 1010 22 camada 120 20,0 12 10

*Rendimento térmico = 0,85
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacdo do metal de base

A Figura 4.1 mostra a metalografia do material base utilizada para confirmar
teor de carbono segundo valor estimado. Através da quantidade de perlita em relagéo
a quantidade de ferrita podemos confirmar que o material possui no minimo 0,45% de
carbono. Além disso, foi obtido a microdureza de alguns pontos aleatoriamente

distribuidos na peca. Tabela 6.

Tabela 6 — Microdureza do metal base.

Pontos Microdureza HV
220
163
228
260
234
197
208
259
216
247
Média 223,2

Blo|o|N|o|jo|s|jw|n|-

4.2 Teste de Higuchi

Segundo procedimento indicado no item 3.2.1 0s corpos de prova temperados
e ndo revenidos foram submetidos a soldagem empregando os parametros indicados
nas Tabelas 4. Observou-se alta dureza na ZAC-GG devido a presenca de elevados
teores de martensita decorrentes do médio teor de carbono do agco ABNT 1045. Os
resultados obtidos para as medicdes de microdureza, de acordo com as indicagfes da
Figura 3.6, estdo mostrados nas Figuras 4.2 a 4.7.



A avaliacdo da témpera foi feita através do perfil de microdureza. Tabela 7.

Tabela 7 — Microdureza do material apés tratamento térmico de témpera.

Pontos HV
1 653

2 595

3 633

4 674

5 595

6 674

7 674

8 674

9 613
10 595
Média 638

Corpo de Prova C1 (E = 4KJ/cm)

600

— 500
E H\\A
~ 400 ¥ A ~
© \ W
N
g 300
>
8 W
§ 200
= 100
0 |||||||||||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 6

Distancia da zona de fusdo (mm)

Figura 4.2 — Perfil de microdureza para a energia de soldagem de 4 KJ/cm.

Corpo de Prova C2 (E = 6KJ/cm)

600

500 ”’/\
400 / \ 23

300

200

Microdureza (HV)
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Distancia da zona de fusdo (mm)

Figura 4.3 — Perfil de microdureza para a energia de soldagem de 6 KJ/cm.
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Figura 4.4 — Perfil de microdureza para a energia de soldagem de 8 KJ/cm.

600

Corpo de Prova C4 (E = 10 KJ/cm)
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Figura 4.5 Perfil de microdureza para a energia de soldagem de 10 KJ/cm

600

Corpo de prova C5 ( E = 13,0 KJ/cm)
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Figura 4.6 — Perfil de microdureza para a energia de soldagem de 13 KJ/cm.
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Corpo de prova C6 (E = 14,0 KJ/cm)

600

500

400

S S et

200

Microdureza (HV)

100

0 1 2 3 4 5 6

Distancia da zona de fusdo (mm)

Figura 4.7 Perfil de microdureza para a energia de soldagem de 14 KJ/cm.

Os resultados encontrados diferem do convencionalmente encontrado para os
acos baixa liga (Aguiar, 2001; Arraes 2001, ABNT 1999). Nao ha no perfil de
microdureza um vale pronunciado da curva de dureza, correspondente a regiao
amolecida por efeito do revenimento (ZM, Figura 2.7) causada pelo ciclo térmico de
soldagem. Esta auséncia esta associada a temperabilidade tipica dos agos C-Mn. Ao
submeter este material nestas condigbes a um ciclo térmico de soldagem, ha um
reaquecimento proporcionado por um gradiente de temperatura que vai desde
temperaturas acima da temperatura de fusdo do metal, até temperaturas abaixo de
AC1, correspondente ao diagrama de equilibrio Fe-C. Ao final do aquecimento tem-se,
junto a zona de ligagdo (regido limitada entre a poca de fuséo e a ZAC) a ZAC de
graos grosseiros, com uma austenita homogénea de alta temperabilidade. Adjacente a
esta regido, ao final do aquecimento tem-se uma ZAC aquecida entre 900 e 1200 °C,
caracterizada por uma austenita de menor tamanho de grdo e homogénea sendo,

portanto, de baixa temperabilidade.

Para obtencdo da zona macia foi considerado a distancia do final da zona
dura até inicio da dureza correspondente ao material temperado. Pode-se observar
através das figuras 4-8 a 4-19 que o tamanho e a extensdo da ZAC aumentam com 0

aumento da energia de soldagem.



Figura 4.8 — Microestrutura do corpo de prova C1 soldado com energia de 4 KJ/cm.
Ataque: nital 4%

. w. 200um

Figura 4.9 — Regido ampliada ZAC-GG. Ataque: nital 4%.

Figura 4.10 — Microestrutura do corpo de prova C2 soldado com energia de 6 KJ/cm.
Ataque: nital 4%.
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Figura 4.12 — iroesrutura do corpo de prova C3 soldado com energia de 8 KJ/cm.
Ataque: nital 4%

g

\42200fm SN 8

Figura 4.13 — Regido ampliada ZAC-GG. Ataque: nital 4%.
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Figura 4.142 — Microestrutura do corpo de prova C4 soldado com energia de 10 KJ/cm.
_Atague: nital 4%.

>
4

Figura 4.164 — Microdureza do corpo de prova C5 soldado com energia de 13 KJ/cm.
Ataque: nital 4%.



Atague: 4%.

|
3

Figura 4.19 — Regido apliada ZAC-GG. Ataque: nital 4%.
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As medidas do refor¢co e da penetracdo do corddo de solda sdo necessarias
para a construcao dos graficos de Higuchi e foram medidas através de uma lupa com
graduacédo e aumento de 8X. A Tabela 8 mostra os valores do refor¢o e da penetracao
encontrados para cada energia de soldagem. Podemos perceber que de uma forma
geral o reforco e a penetragcdo aumentam com o aporte térmico. No entanto, houve
uma diminuicdo da penetracdo para a energia de 8 KJ/cm. Isso estd associado
certamente ao aumento do refor¢go utilizando a mesma corrente usada no aporte

térmico de 6 KJ/cm.

Tabela 4 — Valores de reforco e penetracédo

Corpo de Prova sol digirr?li?lg?cm) Refor¢o (mm) Penetracdo (mm)
C1 4,0 21 1,0
Cc2 6,0 2,8 1,4
C3 8,0 3,2 1,1
C4 10,0 3,9 1,8
C5 13,0 4,3 2,0
C6 14,0 4,5 2,2

A extensdo da zona dura aumentou até a aplicacdo da energia de soldagem
de 8 KJ/cm, a partir dai houve consideravel diminuicdo. Isso esta associado ao
aumento consideravel do reforgo e penetracdo que afetou a taxa de fusdo do metal

base.

Com os valores do reforco e penetragcdo e as extensfes das zonas duras e

revenidas podemos tragar o grafico de Higuchi, Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Grafico de Higuchi

A escolha correta das energias de soldagem para a técnica da dupla esta
relacionada as equaces 6 e 7. Essas equacdes determinam que a extensdo da zona
dura da segunda camada seja menor que a extenséo do metal de solda depositado na
primeira, € que a extensdo da zona revenida da segunda camada seja maior que a
extensado da zona dura da primeira. Isso ira garantir que nao ocorrera retempera e que

a zona endurecida da primeira camada sera revenida.

A primeira condicdo foi atendida para todas as combinacbes de aporte
térmico uma vez que a extensdo da penetracdo e reforco foi bem maiores que a
extensdo da zona dura da primeira. Neste caso apenas 0 metal de solda ira
austenitizar e sendo este de baixo carbono, ndo apresentard problemas, pois a
martensita formada é de baixa dureza.

Para atendimento a segunda condigédo avaliou-se o parametro A = Pzuz — Pzp1

para todas as combinacdes de energia (Tabela 9).
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Tabela 5 — Valores de A para todas as relagdes de energia.

Relacées de energia (KJ/cm) A = Pzmz — Pzpa (mm)
4/4 2
4/6 8
4/8 4
4/10 8
4/13 2
4/14 4
6/4 -6
6/6 0
6/8 -2
6/10 0
6/13 -6
6/14 4
8/4 -8
8/6 -2
8/8 -6
8/10 -2
8/13 -8
8/14 -6
10/4 0
10/6 6
10/8 2

10/10 6
10/13 0
10/14 2
13/4 -2
13/6 4
13/8 0
13/10 4
13/13 -2
13/14 0
14/4 0
14/6 6
14/8 2
14/10 6
14/13 0
14/14 2

Com base na Tabela 9 podemos selecionar as energias de soldagem para
técnica da dupla camada. As relac6es de energia que apresentaram valores de A
positivos atendem a condicdo da equacdo 6, sendo todas as relacbes em que a

primeira energia for 4, 10 ou 14 e as relacdes 13/6, 13/10.

Nenhuma das combinagfes de energia em que foi utilizado aporte térmico de
6 e 8 KJ/cm na primeira camada pode ser revenido pela segunda , isso ocorre devido
a extensdo da zona dura nestas energias (6 e 8), possuir dimensdes maiores que a

extensdo da zona revenida das demais energias de soldagem.
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4.3 Ensaio em Dupla camada

Para verificacdo do efeito da dupla camada utilizaram-se as energias de
soldagem de 6/8 e 10/10. A principio a primeira relacdo ndo atende os requisitos
segundo teste de Higuchi e equacdes 6 e 7. JA a relacdo de energia de soldagem
10/10 atende aos pré-requisitos e possui melhores condi¢cdes para a aplicacdo da
técnica da dupla camada quando comparada a todas as demais relagdes de energia.
A literatura sugere relacdes de energias 1:1, 1:2, 2:1 (Azevedo, 2002; Aguiar, 2001;
Arraes, 2001).

Os corpos de prova foram submetidos a soldagem empregando os
parametros indicados na Tabela 5 do item 3.2.2. ApGs a soldagem foram feitas as
medi¢cdes de dureza.

Avaliaram-se os graus de refino e de revenimento da ZAC-GG da primeira
camada através da microdureza e técnica metalografica. O refino deve ser
proporcionado pelo passe da segunda camada sem que haja uma reaustenitizacdo da
ZAC da primeira.

Os valores limite de dureza citados na literatura para evitar trincas a frio sédo
de 325 a 350 HV e a especificagdo em normas de fabricagéo por soldagem é de 248
HV. (nino, 2001).

Como critério de aprovagéo estabeleceu-se que a dureza méxima desejada
na ZAC-GG ndo deve ultrapassar 300HV, seguindo procedimento estipulado por
Azevedo (2002).

A relacdo de energia 6/8 ndo atendeu aos requisitos como ja era esperado.
Podemos perceber através das figuras 4.21 e 4.22 que os graos da ZAC sofreram
grande crescimento 0 que acarreta propriedades mecénicas ruins e susceptiveis a
falhas. Essa regido apresentou dureza elevada até 1,6 mm da zona de ligagdo. A
regido atingiu um pico de até 802 HV (figura 4.23). Nao houve, portanto condi¢cdes
adequadas para a realizacdo de refino e revenimento dos grédos da ZAC-GG da

primeira camada para relagéo de energia 6/8 KJ/cm.
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Figura 4.23 - Perfil de microdureza relacéo de energias 6/8 KJ/cm.
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As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a microestrutura do corpo de prova relacéo
de energia 10/10 KJ/cm, soldado com energia de 10 KJ/cm na primeira camada e 10
KJ/cm na segunda. Essa relacdo proporcionou um refino total e uniforme da ZAC-GG

da primeira camada, ndo sendo visivel a regido com graos pouco refinados.

A dureza média obtida na ZAC refinada foi de 219,4 HV alcangando uma
dureza maxima de 297 HV a 0,4 mm da zona de ligagdo. O perfil de microdureza
representado na Figura 4-26 mostra, portanto, que a segunda camada cumpriu 0 seu

papel de revenimento e refino.



200um

Figura 4.25 — Regiéo amplida. ZAC-GG refinada. Ataque: nital 4%.
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Figura 4.26 — Perfil de microdureza relacéo de energias 10/10 KJ/cm
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5 CONCLUSOES

Os resultados experimentais possibilitam concluir que:

A técnica da dupla camada para 0 aco ABNT 1045 mostrou-se eficiente, pois
para a relacdo de energia selecionada (10/10) foi conseguida dureza similar a do metal
base. Possivelmente as demais relacbes de energia (4/4, 4/6, 4/8, 4/10, 4/13, 4/14,
10/4, 10/6, 10/8, 10/13, 10/14, 14/4, 14/6, 14/8, 14/10, 14/13, 14/14 e ainda 13/6 e

13/10) selecionadas pelo teste de Higuchi terdo éxito.

As informacdes do Teste de Higuchi permitiram bons resultados referentes ao
revenimento da ZAC-GG uma vez que as previsoes feitas por elas foram verificadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito do grau de inclusdes sobre desempenho da técnica da dupla

camada.

Avaliar comparativamente a tenacidade do metal de base, corpos de prova
soldados com diferentes relacdes de energia, e corpo soldado com um Unico passe

através do impacto Charpy-V.
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