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RESUMO

O processo de juncédo metélica através da solda é amplamente utilizado e eficaz.
Em alguns casos, € recomendavel a utilizacdo de um pré-aquecimento para se
realizar tal processo. Neste estudo, serdo feitas analises comparativas dos
resultados da solda MAG no ago SAE 1045, sendo esta comparacao entre a
solda com o pré-aquecimento e sem 0 pré-aquecimento. Para isto, o corpo de
prova sera preparado e submetido ao ensaio de tragdo e metalografia. O corpo
de prova foi trabalhado para uma analise na regido da solda. Na analise visual,
observou-se a formagdo e porosidades excessivas na solda sem o pré-
aguecimento. Com o ensaio de tracdo, foi perceptivel uma maior resisténcia a
tracdo para a solda com o pré-aquecimento. No exame de microscoépico, foi
observado uma pequena mudanca estrutural para os processos de solda.

Palavras-chave: Ago SAE 1045. Solda MAG. Ensaio de tracdo. Analise de
micrografia.



ABSTRACT

The process of joining metals by welding is widely used and effective. In some
cases, the use of preheating is recommended to carry out this process. In this
study, comparative analysis of the results of MAG welding on SAE 1045 steel will
be done, comparing the weld with preheating and without preheating. For this,
the specimen will be prepared and submitted to tensile testing and metallography.
The specimen was machined for an analysis in the weld region. In the visual
analysis, excessive porosity was observed in the weld without preheating. With
the tensile test, a higher tensile strength was perceived for the weld with
preheating. In the microscopic examination, a small structural change was
observed for the weld processes.

Keywords: SAE 1045 steel. MAG welding. Tensile testing. Micrography analysis.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem, do modo que conhecemos atualmente, trata-se
de um processo com menos de 150 anos de aplicacdo, mas ja nos tempos
remotos, ha registros de outros processos para realizar esta acao, tais como a
brasagem e a soldagem por forjamento, como exemplo disto, temos no Museu
do Louvre, um pingente de ouro com indicacBes de ter sido soldado com
fabricacdo datada de por volta de 4000AC (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2012).

Conforme Modenesi, Marques e Santos (2012), no final do século XIX e
inicio do século XX, o processo de soldagem teve um grande avan¢o, com O
desenvolvimento da soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido, porém
ainda continuava sem ser largamente utilizada. Até entdo que na 12 guerra
mundial, devido as necessidades da época, a soldagem passou a ser utilizada
com maior intensidade. E ainda, segundo Brandi (1995), na 22 guerra mundial
também se teve um grande impulso na utilizacdo deste processo.

E denominado soldagem, o processo de unido entre duas partes
metdlicas, usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressao. A solda
€ o resultado desse processo (WAINER; BRANDI; MELO, 1992).

Dentre os processos de soldagem existem, temos o processo MIG/MAG
(MIG Metal Inert Gas e MAG Metal Active Gas), no qual um arco elétrico é
estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame. O metal da solda
€ protegido da atmosfera pelo fluxo de gas inerte ou ativo liberado juntamente
com o arame (FORTES E VAZ, 2005).

O ciclo térmico ao qual o material é submetido possui influéncia muito
importante em suas propriedades mecanicas. As variacoes de temperatura ao
qual o material é exposto podem resultar em uma alteracdo da sua estrutura
cristalina, podendo resultar em estruturas mais frageis ou mais resistentes.
Assim, o pré-aquecimento da regido de solda, busca reduzir esta taxa de
resfriamento do metal apds o processo da soldagem (DUTRA; MACHADO,
2017).
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1.1 Justificativa

O aco SAE 1045, trata-se de um aco com baixo teor de carbono, com
cerca de 0,45% de peso, comumente encontrado e utilizado industrialmente,
possuindo caracteristicas satisfatorias as suas aplicacbes. E recomendavel o
uso do pré-aguecimento deste aco até uma temperatura de 200 a 300 °C, com
um resfriamento lento e alivio de estresse sempre que possivel (STEEL
FORGE).

As recomendacdes propostas podem ocasionar um aumento no custo
operacional, portanto a analise das mudancas mecanicas do material faz-se

necessario para a verificacdo da relacédo custo/beneficio deste procedimento.

1.2 Objetivos
Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em dois tépicos, objetivos

gerais e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo possui como objetivo realizar uma analise comparativa entre
as carateristicas mecanicas obtidas ap6s a soldagem, com e sem pré-
aguecimento da regido de solda, para o processo de soldagem MAG. Buscando
obter resultados através do ensaio de tragcdo realizado sobre os corpos de prova

previamente soldados.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Preparar os corpos de prova e realizar o processo de soldagem;

- Realizar o ensaio de liquidos penetrantes a fim de buscar, na regiao,
falhas resultantes dos processos de soldagem,;

- Realizar 0 ensaio de tracao e obter as caracteristicas resultantes de cada
processo;

- Analisar comparativamente a influéncia do pré-aquecimento nas

carateristicas mecanicas finais do material de estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Soldagem MIG/MAG

A soldagem a arco com eletrodos sobre protecdo gasosa, € conhecida por
algumas denominacoes:

. MIG, quando a protecdo gasosa utilizada é constituida de um gas
inerte, e que ndo tem nenhuma atividade fisica com a poca de fuséo.

o MAG, quando a protecdo gasosa € feita com um gés dito ativo, o
qual interage com a poca de fuséo.

o GMAW (Gas Metal Arc Welding), que designa os dois processos

citados cima.

Figura 1 - Principios basicos do processo MIG / MAG

Arame-eletrodo Entrada do gas

Cabo de corrente elétrica

Bico de

Sentido de trabalho
5 contato

peca

Bico de contato

= Bocal
‘i‘_, Gas de proteciéo

/ ~ 7
/ ///'///,// ,/// /

/
/// /// s
// 7 ///// ////’

Metal
solidificado

Arco
eletrico

Fonte: Nucleo tecnoldgico de soldagem e qualidade
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A Unica diferenca entre os dois processos sao 0s gases utilizados, mas esta
Unica diferenca possui total influéncia no comportamento da soldagem. Estes
gases, influenciam fortemente nas caracteristicas do arco, no tipo de
transferéncia de meta do eletrodo a peca, na velocidade de soldagem, nas
perdas por projecfes, na penetracdo e na forme externa da solda, além de
influéncias nas perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca de fuséo,
na sensibilidade a fissuracdo e porosidade, além da facilidade da execucédo da
soldagem (NUCLEO TECNOLOGICO DE SOLDAGEM E QUALIDADE, 2002).

2.1.1 Equipamentos

Os equipamentos basicos para a soldagem MIG/MAG consistem em uma
fonte de energia, uma tocha de soldagem com um jogo de bocais, um
alimentador de arame, um sistema de controle, um par de bocais, um jogo de
valvulas redutoras para o gas de protecao, canalizacdes para transporte do gas,
uma fonte para o gas de protecédo e uma garra para fixacdo do cabo a peca. Os

quais podem ser vistos abaixo.
Figura 2 - Equipamentos béasicos para soldagem MIG/MAG

Sistema de controle

@ @ -4 Bobina de arame
Saida do gas e — -]
¥

Tocha de M| ‘ T N
soldagem S N /

: &t G‘J oYy ||
l_‘ Alimentador

de arame

A
Cilmdro‘ de gas

Cabo del retorno

Fonte de energia

Fonte: Nucleo tecnolédgico de soldagem e qualidade
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o Fontes de energia: Neste processo é utilizado uma corrente do tipo
continua (CC), a qual pode ser fornecida por um conjunto transformador-
retificador ou por um conversor

o Tocha, bicos de contato e bocais: Consiste basicamente em um
bico de contato, responséavel pela energiza¢do do arame-eletrodo, de um bocal
que orienta o fluxo de géas de protecéo e de um gatilho de acionamento (NUCLEO
TECNOLOGICO DE SOLDAGEM QUALIDADE, 2002).

Existem diversos tipos de diferentes de tochas, as quais podem variar
conforme a aplicacdo. A Figura 3 apresenta a tocha para soldagem MIG/MAG.
(FORTES E VAZ, 2005)

Figura 3 - Tocha para soldagem MIG/MAG

Tubo de gas
| Conduite
s ' !
- . ;o '
2 — 3 V1
A, - ZXrrrarizs
eH iy v 6\ e
EK O /
/ ! ~ :
P ’
A . i Bocal D.\‘\. _,'{
;;‘— Tubo de contato f
Eletrodo Gatilho

Fonte: Nucleo tecnolégico de soldagem e qualidade

o Alimentador de arame: o motor de alimentacdo de arame e o
controle de soldagem frequentemente sao fornecidos em um uUnico médulo,
possuem a funcao principal de puxar o arame do carretel e alimenta-lo ao arco.
Esta alimentagcédo segue uma velocidade predeterminada a aplicagao (FORTES
E VAZ, 2005).
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o Sistema de controle: é um sistema que permite a verificacdo e
ajuste dos parametros da soldagem.

o Cabos elétricos e garras de fixacdo: cabos para o transporte da
eletricidade e garras para a fixacdo do cabo dos cabos.

o Canalizacbes e valvulas redutoras: Canalizagbes para o
deslocamento do gas de protecao e valvulas para o controle do fluxo.

. Fonte de gas: Responsavel pelo fornecimento do gas para o
processo, podendo ser cilindros Unicos e adequadas para esta utilizacdo, ou uma
central de cilindros (NUCLEO TECNOLOGICO DE SOLDAGEM E QUALIDADE,
2002).

2.1.2 Consumiveis
Os principais consumiveis utilizados na soldagem MIG/MAG, sao o

arame-eletrodo e os gases de protecéo.

2.1.2.1 Arames

A selecdo correta do arame é um fator de grande importancia na soldagem

MIG/MAG, pois esta combinagédo arame/Gas ird produzir o deposito quimico que
ird determinar as propriedades fisicas e mecénicas da solda.

Por mais que a selecao do arame deva levar em consideracdes os fatores
da soldagem, devido a grande experiencia na soldagem industrial, a AWS
simplificou esta selegdo. Alguns arames foram desenvolvidos, os quais
produzem os melhores resultados com materiais de base especificos, e embora
ndo exista uma especificacdo aplicavel a industria geral, a maioria dos arames
estd em conformidade com os padrées da AWS conforme indicado na Figura 4
(FORTES E VAZ, 2005).



22

Figura 4 - Classificacdo do arame

. Conjunto de 3 ndmeros
Esta letra (56 uma aparece)

significa: eletrodos (E) ou g—
vareta (R)

que designa a resisténcia a
'tragﬁo minima do metal
depositado em 10000 psi

AWS ER XXXY -ZZ

Esta letra tem o seguinte
significado:

X arame solido

Digitos que indicam a
classe de composigdo
quimica do arame

C arame para revestimento
duro
T arame tubular

Fonte: Adaptado de nucleo tecnolégico de soldagem e qualidade

2.1.2.2 Gases de protecao

O ar atmosférico € expulso da regiao de soldagem por um gas de protecao
com o objetivo de evitar a contaminacdo da poca de fusdo, evitando a
contaminacgdo pelo nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e vapor de agua (H20), que
estdo presentes na atmosfera.

A contaminag&o por nitrogénio no ago solidificado reduz a ductibilidade e
a tenacidade da solda, podendo causar fissuragdes, e em grandes quantidades
porosidades. O oxigénio (O) em excesso no a¢co se combina com o carbono
formando monodxido de carbono (CO), que pode causar porosidade, além de
poder se combinar com outros elementos do ac¢o, formando compostos que
produzem inclusdo no metal de solda. O hidrogénio(H), presente no vapor de
agua, pode combinar-se com o ferro (Fe) ou o aluminio (Al), resultando em
porosidade e fissuracéo sob o cord&o de solda.

Para evitar estes problemas de contaminacdo da poca de fusdo, trés
gases principais sdo utilizados como protecdo, sendo eles: argénio (Ar), hélio
(He) e diéxido de carbono (CO2). E pequenas quantidades de oxigénio (O2),
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nitrogénio (N2) e hidrogénio (Hz2) ja se provaram como benéficas em alguns
casos. Dos gases citados, apenas o0 argbnio e o hélio sdo inertes (FORTES E
VAZ, 2005).

2.2 ENSAIOS MECANICOS

As propriedades mecanicas de um material sdo determinadas através da
realizacdo de alguns ensaios. Estes ensaios podem ser os denominados
destrutivos ou ndo destrutivos. Os ensaios mecanicos destrutivos sao aqueles
gue promovem a ruptura ou a inutilizagcdo do material, enquanto os ensaios nao
destrutivos sdo os que ndo inutilizam o material. No que se trata de ensaios
destrutivos, podemos citar os ensaios de tracdo, dobramento, flexdo, torcao,
fadiga, impacto, compressao e outros. Ja para ensaios ndo destrutivos estdo os
ensaios com raios X, ultrassom, Magnaflux, elétricos e outros.

Os ensaios mecanicos sao realizados através da aplicacdo, sobre o
material, em a um determinado tipo de esforco, podendo ser tracdo, compressao,
flexdo, torgcdo, cisalhamento e pressdo interna, buscando determinar a
resisténcia do material a cada um desses esforgos.

A escolha do ensaio mecéanico adequado para cada material depende da
finalidade ao qual ele sera empregado e das propriedades mecanicas que se
deseja medir.

Os ensaios mecanicos também servem para comparar dois materiais
distintos ou que passaram por processos diferentes, e juntamente com uma
analise quimica, é possivel avaliar de grosso modo sua histéria, processos de
fabricacéo e possiveis aplicacdes. (SOUZA, 1982)

2.2.1 Ensaio a tracao

Dos ensaios mecanicos destrutivos, um dos mais comuns para determinar
a tensdo-deformacéo é o executado sobre tragdo, o qual pode ser utilizado para
a avalicdo de diversas propriedades mecanicas dos materiais importantes para
projetos.

No ensaio de tracdo, temos uma amostra do material (corpo de prova),
que é deformada, geralmente até sua fratura, através da aplicagdo de uma carga

de tracdo gradativamente crescente aplicada uniaxialmente ao longo do eixo
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mais comprido do corpo de prova. O corpo de prova é preso a maquina de
ensaios de tracdo através das garras de fixacdo do dispositivo conforme na

Figura 5.

Figura 5 - Esbo¢co da maquina de ensaio a tragao

Céluta de carga
S o] ‘ R

Travessao
movel

o]

= -

Fonte: Adaptado de Callister (2000)

A maquina é projetada para alongar o corpo de prova a uma taxa
constante, além de realizar a medi¢do continua da carga instantanea aplicada e
os alongamentos resultantes (através de um extensémetro). (CALLISTER, 2000)

No Brasil a norma ABNT NBR ISO 6892 é a responsavel por ditar os
procedimentos de ensaio de tracdo de materiais metalicos e normatiza as
propriedades mecanicas que podem ser determinadas a temperatura ambiente.

Ja a norma ASTM A370 é a mais utilizada para a padronizacdo dos corpos de
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prova. Para corpos de prova circulares temos as seguintes padronizacdes de

dimensdes apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Identificacao das regides do corpo de prova

aE=nb-

Fonte: Adaptado de ASTM A370

Na Tabela 1, temos as métricas padr6es mais utilizados.

Tabela 1 - Dimensdes de corpos de prova padrao

. . mim
Diametro Nominal 5 E WE
G - Comprimento util |500+010]35.0+0.10
D - Diametro 125x025|6875+x018
__R-Raio 10 8]
A - Cﬂnmpﬂmentﬂuda 50 45
seCao de reducao

Fonte: Adaptado de ASTM A370

2.2.2 Diagrama tenséo deformacao

Conforme Hibbeler (2010), pelos dados obtidos em um ensaio de tracéo,
€ possivel calcular varios valores da tensdo e da deformacdo correspondentes
ao corpo de prova, e com isto, construir um grafico com esses resultados.

Com os dados registrados, pode-se determinar a tensdo nominal, através

da equacao:
o=— (1)

onde

o = Tensao, P = Pressdo; A0 = Area de sec¢do tranversal inicial
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E de maneira semelhante, também é possivel determinar a deformacéo

nominal

(2)

sendo que
€ = Deformacao, § = Variacao, L0 = Comprimento Inicial

Com a plotagem destes valores em um grafico, tendo a tenséo no eixo da
ordenada e a deformacédo a abscissa, teremos a curva denominada diagrama
tensdo-deformacdo, em que para materiais ducteis pode ser exemplificado pelo

Diagrama 1:

Diagrama 1: Diagrama tenséo deformacado padrédo para materiais ducteis

e tensado de real _
Ve R,
limite proporcinal . )
7, |\ limite de clasticidade — —Hutite dp resitencia
| N\ _tensiode l'\'i"i‘..-‘, B |4 s
oy \escoamcnlo .'.'h'? - G TUA
e ,4
T, = ',3;:,“# '-'.."”.,'
0:.9 7 . i
’ SR
A PR
! (120 P P S ¢
regiio |escoamento endurccimento  estricgiio
elastica | por deformagio
compor- comportamento pldstico
tamento) ‘
elastico

Fonte: Hibbeler (2010)
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Do diagrama tensdo-deformacdo, pode-se notar que ha 4 diferentes
estagios para a deformacao de um corpo de prova ddctil.

o Regido elastica: quando as deformagcBes do material estdo no
primeiro estagio mostrado. Neste estagio a curva comportasse como uma linha
reta, até um determinado limite denominado limite de elasticidade, com isto nota-
se que a tensdo € proporcional a deformacdo e o material possui um
comportamento linearmente elastico, e caso a tenséo seja retirada, o material ir4
retornar a sua forma original.

o Escoamento: corresponde a segunda porc¢éo do diagrama, em que
caso a tensao ultrapasse o limite de elasticidade, o material ir4 colapsar, e com
isto tera uma deformacédo permanente. A tensdo que provoca 0 escoamento €
denominada tensédo de escoamento e a deformacao que ocorre é a deformacao
plastica, na qual o material ndo voltara a sua forma original com a auséncia da
tenséo.

o Endurecimento por deformacéo: Ao fim do escoamento, uma carga
adicional pode ser aplicada ao corpo de prova, que resultara numa curva
crescente e continua, tornando-se mais achatada até uma tensdo maxima,
denominada limite de resisténcia. Esta parte corresponde ao terceiro estagio do
diagrama.

. Estriccdo: O dltimo estagio do diagrama, no qual temos uma
reducdo abrupta da area de secdo transversal em uma regido localizada do
corpo de prova. Com a reducdo continuamente desta area, 0 corpo podera
suportar menor carga, € por consequéncia, o diagrama tensao-deformacéo
tende a curvar-se para baixo até a ruptura do corpo de prova, ao atingir a tensao
de ruptura (HIBBERLER, 2010).

Como ja observado, o diagrama-tensdo deformacao, para a maioria dos
materiais, exibe uma relacdo linear entre a tensédo e a deformacdo dentro da
regido elastica. Tal relacao foi inicialmente estudada por Robert Hooke, em 1676,
e ficou conhecida como lei de Hooke com a utilizacdo do mddulo de elasticidade
(E), expressa por: (HIBBERLER, 2010).
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oc=E.c€ 3)

com E = Modulo de elasticidade do material

Ainda é possivel relacionar as equacfes apresentas. D4 equacao 1 com

a equacao 3, podemos reescrever a deformacao especifica como:
P

*TAE

(4)

sendo A = Area da secio transversal
De forma semelhante podemos relacionar a equagéo 2 com a equacao 4,

e assim teremos que a deformacao também pode ser escrita como:

_P.L

S—E (5)

onde L = Comprimento.

2.2.3 Metalografia

Ocasionalmente, faz-se necessario ou desejavel o exame dos elementos
estruturais e dos defeitos que influenciam as propriedades dos materiais. A
capacidade de executar tais exames é importante, para assegurar que as
associacdes entre as propriedades e a estrutura sejam compreendidas da forma
apropriada, além de prever as propriedades de materiais.

Alguns elementos possuem dimensdes macroscoépicas, ou seja, podem
ser observadas a olho nu, enquanto na maioria dos casos, 0s graos constituintes
possuem dimensdes microscépicas, e a esta analise microscopica para metais
e ligas, damos o nome de Metalografia ou Ensaio Metalografico. (CALLISTER,

2000)

2.2.4 Microscopia Otica

Os microscépicos sdo equipamentos utilizados com frequéncia na
microscopia, pois auxiliam nas investigacdes das caracteristicas microestruturais
de todos os tipos de materiais. A maioria dessas técnicas emprega em conjunto
com o microscopio um equipamento fotografico. A fotografia na qual a imagem

é registrada é chamada de fotomicrografia.
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Normalmente, o preparo de superficie cuidadosos e meticulosos séo
necessarios para revelar os detalhes importante da microestrutura.
(CALLISTER, 2000). A técnica de preparacdo de amostras para a realizacao de
um ensaio metalografico em microscépio ético pode ser dividida nas seguintes
fases: (COLPAERT, 2008)

o Escolha e localizagéo da sec¢éo a ser estudada

. Obtencao de uma superficie plana e polida no local escolhido para
estudo

. Exame ao microscopio para observacao das ocorréncias visiveis
sem ataque

. Ataque da superficie por um reagente quimica adequado

o Exame ao microscépio para a observagado da microestrutura

. Registro do aspecto observado (fotomicrografia)

A localizacdo da uma secdo adequada para o estudo pode variar para
cada caso. Se o aspecto macrografico for homogéneo, a localizacdo para
retirada da amostra € indiferente, ja para casos heterogéneos, pode ser
recomendavel a realizacdo do exame em variados pontos, para um resultado
mais detalhado.

Para a obtencdo de uma superficie plana e polida do material, sédo
dedicados alguns preparos especiais, uma vez que, esta superficie seré
designada a um exame de escala microscépica. Na preparacéo classica, apos a
obtencdo da amostra, temos duas opc¢des: (a) o embutimento em plastico ou
resina da amostra, permitindo assim maior firmeza e facilidade de manuseio e
permitir medidas para preservar as arestas durante o polimento ou (b) a amostra
€ submetida diretamente a preparacao.

A preparacdo da superficie de interesse envolve o lixamento manual ou
motorizado seguindo uma sequéncia de papeis de lixa de carboneto de silicio
(SiC), com resfriamento e lubrificacdo por agua. A sequéncia usual de lixa €: 100
(ou 120 ou 180), 240, 320, 400, 600, 800 (Opcional) e 1200. J& para materiais
mais macios, como ac¢os inoxidaveis, acgos ferriticos e agos carbonatados, em
que hé interesse em evitar a deformacdo excessiva, a sequéncia de lixa pode
ser: 240, 320, 400, 600, 800 (Opcional) e 1200.
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Deve-se reorientar em 90° a direcdo do lixamento e polimento ao se
passar de um abrasivo para outro, e seguir o quanto possivel a sequéncia de lixa
apresentada. O comum € submeter a amostra a cada lixa, a pelo menos o dobro
do tempo necessario para eliminar os riscos da lixa anterior.

Ap6s o emprego das lixas, o polimento € continuado sobre um disco
giratorio de feltro, sobre o qual se aplica uma leve cama de abrasivo. Os
abrasivos mais comuns sédo a alumina, o diamante e em alguns casos a silica
coloidal. O polimento é realizado em politrizes manuais ou automaticas.
Usualmente pos o acabamento com a lixa de 600, utiliza-se a pasta de alumina
na sequéncia 1 0,3 e 0,05um ou pasta de diamante com 3um seguida por lum
(COLPAERT,2008).

2.3 Estrutura cristalina

Conforme Callister (2000), os materiais solidos podem ser classificados
de acordo com a regularidade segundo a qual os atomos ou ions estdo
arranjados em relacdo uns ao outros. Um material cristalino é aquele no qual os
atomos estdo situados em um arranjo que se repete ou que € periodico ao longo
de grandes distancias atébmicas.

Algumas das propriedades dos “sélidos cristalinos dependem da estrutura
cristalina do material, isto €, da maneira segundo a qual os atomos, ions ou
moléculas estdo arranjadas espacialmente. Existe muitas estruturas cristalinas
diferentes, todas com uma ordenacao atdbmica de longo alcance.

A ordenacéo atbmica em solidos cristalinos indica que pequenos grupos
de atomos formam um padrao repetitivo. Dessa forma, ao descrever estruturas
cristalinas, com frequéncia trona-se conveniente subdividir a estrutura em
pequenas entidades que se repetem, chamadas, células unitarias. Assim sendo,
a célula unitaria consiste na unidade estrutural basica ou bloco de construcéo
basico da estrutura cristalina e define a estrutura cristalina em virtude da sua
geometria e das posi¢cdes dos atomos no seu interior.

Para materiais metalicos, considerando a utilizagdo do modelo de esferas
rigidas para a representacdo da estrutura cristalina, temos trés principais

estrutures cristalinas mais comuns, sendo elas: cubica de faces centradas
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(CFC), cubica de corpo centrado (CCC) e a hexagonal compacta (HC).
(CALLISTER, 2000).
2.3.1 Diagrama de fases

Segundo Callister (2018), a compreenséo dos diagramas de fases para
sistemas de ligas é extremamente importante, pois existe uma forte correlagédo
entre a microestrutura e as propriedades mecanicas; e o desenvolvimento da
microestrutura de uma liga esta relacionado com as caracteristicas de seu
diagrama de fases. Diversos materiais € misturas possuem seus respectivos
diagramas de fases.

De todos os sistemas de ligas binarias, a formada pelo ferro-carbono é
um dos mais importantes. Tanto 0os acos quanto os ferros fundidos sdo os
principais materiais estruturais em toda cultura tecnologicamente avangada, s&o
em esséncia ligas ferro-carbono. O diagrama de fases ferro-carbeto de ferro é

apresentado no Diagrama 2.

O ferro puro, ao ser aquecido, apresenta duas mudancas de estrutura
cristalina antes de se fundir. Em temperatura ambiente, a forma estavel, é
chamada de ferrita, ou ferro a, apresentando uma estrutura cristalina CCC
(Cubica de corpo centrado). A ferrita a 912°C, apresenta uma transformacao
polimorfica para austenita CFC (Cubica de face centrada), ou ferro y. Essa
austenita persiste até 1394°C, quando a austenita CFC se reverte novamente a
uma fase CCC, chamada ferrita & ,até que se funde a 1538°C. Tais mudancas
ficam evidentes no eixo vertical a esquerda do diagrama.

O eixo das composic¢des na Erro! Fonte de referénciando encontrada. s
e estende apenas até 6,70%p C, nessa concentracdo se forma o composto
intermediaria carbeto de fero, ou cementita (Fe3C), representado por uma linha

vertical no diagrama de fases.
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Diagrama 2: Diagrama de fases Ferro - Carbono
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As ligas com uma composicdo CO, entre 0,022%pC e 0,76%p C, séo
denominadas ligas hipoeutetoides (“menos que o eutetoide”). O Agco SAE 1045
possui 0,45%p C, se encaixa nesta classificacdo. O resfriamento desta regido
pode ser visto na Figura 7, na qual é possivel a analise da microestrutura
esperado para cada grau de temperatura.

Figura 7 - Microestruturas para uma liga ferro carbono hipoeutetoide
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Fonte: Callister (2018)
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Na Figura 8, é possivel observar uma micrografia do aco SAE 1045, o qual
numa temperatura abaixo de 727°C, possui uma estrutura formada por Perlita e
Ferrita.

Figura 8 - Metalografia ago SAE 1045 com zoom de 200x

E possivel a visualizacdo do perlita e ferrita na figura acima, sendo a

perlita os graos claros.

2.4 Pré-aquecimento e resfriamento

Segundo Fortes (2005), a grande maioria dos metais sao bons condutores
de calor. Por consequéncia disto, o calor na regido da soldagem é rapidamente
escoado por toda a massa envolvida no processo, acarretando um resfriamento
relativamente rdpido. Em alguns metais esta alta taxa de resfriamento pode
contribuir para a formagdo de microestruturas prejudiciais na regido da
soldagem. Assim, o pré-aquecimento da junta a ser soldada € uma maneira de
reduzir esta taxa de resfriamento.

Durante a soldagem de acos de alto teor de carbono ou de alta liga, existe
o perigo de depdsito de solda e a zona termicamente afetada (ZTA) contenham
altos percentuais de martensita, um constituinte duro do aco. Tais soldas
possuem alta dureza e baixa ductibilidade e podem mesmo vir a trincar durante
o resfriamento. O objetivo do pré-aquecimento € manter o teor de martensita da

solda a um nivel minimo.
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A martensita € formada durante o resfriamento da solda e da ZTA. A
quantidade de martensita pode ser limitada reduzindo-se a taxa de resfriamento
da solda. O pré-aquecimento aumenta a temperatura da regido de solda, de
modo que o gradiente de temperatura entre a solda e sua vizinhanga fique
reduzido. Com isto, a zona de soldagem aquecida se resfria mais lentamente.
Em suma, o pré-aquecimento reduz:

o O risco de trincas por hidrogénio

o As tensdes de contracao;

o A dureza na ZTA

2.4.1 Temperatura de pré-aguecimento

Conforme Fortes (2005), um método para determinar a necessidade de
pré-aquecimento de uma solda € o do carbono equivalente (Ceq). Para este
calculo determina-se um teor aproximado de outros elementos de liga que
produzem a mesma dureza que 1% de carbono, assim, 0 Ceq pode ser calculado

pela expresséao:

%M, %N; %MO+%CT %Cy,

— 0
Ceq %C + 7 +15+ 1 z + 13 (6)

Essa expressao é valida para teores que estao dentro das faixas:

. %C < 0,50

° %Mn < 1,60

. %Ni < 3,50

o %Mo < 0,60

° %Cr< 1,00

. %Cu < 1,00

Outra expressao para o calculo do Ceq € dada pelo [IW (International
Institute of Welding):

%My | %6C: + %M, + %V %N; + %Cy

— 0
Coq = %C +—7"+ : = (7
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A espessura do metal de base pode tornar necessario o pré-aquecimento
mesmo para agos de baixo carbono. Existem varios métodos para se calcular a
temperatura de pré-aguecimento, levando-se em consideracéo a espessura do

material, 0s mais comuns sao:

Temperatura de pré — aquecimento (°C) = 350 \/Ceqwtal - 0,25 (8)

onde

Ceqtotar = 0,005 * C,q * espessura (mm) + C,q 9)

A Tabela 2 fornece os valores sugeridos de temperaturas de pré-
aguecimento para diferentes valores de carbono equivalente.

Tabela 2 - Temperatura de pré-aguecimento recomendada x Ceq

Carbono Equivalente Ce . .
g g Temperatura de pré-aquecimento recomendada

(%)
<0,30 opcional
0,31-0,45 100 °C-200°C
0,45 -0,60 200°C-250°C
> 0,60 250°C-300°C

Acos ferramenta, agos
mola, agcos de composicao ~ 300°C
desconhecida

Fonte: Fortes (2005)
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3. METODOLOGIA

Nesta etapa do trabalho, alguns passos devem ser seguidos para a
obtencdo de um resultado satisfatério. Os equipamentos e laboratorios utilizados
sdo das depéndencias da UTFPR-GP (Universidade Tecnoldgica Federal do
Paranad - Campus Guarapuava). O fluxograma 1 mostra resumidamente as
etapas a serem seguidas.

Fluxograma 1 - Fluxograma das etapas do trabalho

Definicao do
tema e
objetivos

Preparacao dos
corpos de prova

Verficagao da
Temperatura

Preparacao
da regiao da
solda

Soldagem
MAG

Ensaio de
Tracao

Analise dos
Resultados

'

Fonte: Autoria propria
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3.1 Corpo de Prova
Com os objetivos do trabalho definidos, pode-se dar continuidade ao
estudo pratico. Para isto, uma barra cilindrica de aco SAE 1045 com 5 m de
comprimento e aproximadamente 13 mm de diametro foi adquirida, e para
facilitar o transporte a barra foi repartida em 5 pedagos com aproximadamente 1
metro cada.
Fotografia 7 - Barras de ago com 1 metro de comprimento

Fonte: Autoria propria

Com auxilio da serra fita, do tipo horizontal, estas barras foram entéo
repartidas novamente em pedacos menores com aproximadamente 20 cm de

comprimento, totalizando entédo 25 reparticbes menores para a preparacao dos
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corpos de prova. Foi tomada tal extensédo por conta da facilidade e qualidade
para as etapas seguintes do estudo.

Fotografia 2 - Repartic6es do aco

Fonte: Autoria propria
Com os pedagos menores prontos, € entdo necessario a preparacdo de

chanfros em cada corpo para os processos a seguir. Conforme Modenesi
(2008), o chanfro € um corte efetuado na junta para possibilitar/facilitar a
obtencdo de uma solda com a penetracdo desejada, e é utilizada quando a
espessura dos componentes da junta impede a obtencdo da penetracdo
desejada sem o chanfro. A escolha do tipo de chanfro e suas dimensdes
dependem de muitos fatores como o material base, sua espessura, o tipo de
junta, o processo de soldagem, a possibilidade de se acessar os dois lados da
junta, a posicao de soldagem e as caracteristicas desejadas para a junta.

Com o objetivo de analisar a regido de solda, um chanfro foi realizado nas
extremidades dos corpos de prova. Segundo estudos, o chanfro em X, conforme
apresentado na Figura 9, com angulacdo de 120° é o adequado para este
estudo.



40

Figura 9 - Chanfro em X

Fonte: Adaptado de MODENESI (2008)

Como o objeto de estudo trata-se de uma barra cilindrica, e pelo
dispositivo de fixagdo dos corpos ndo permitir uma solda continua circulando a
barra, a solda sera aplicada no mesmo sentido da peca.

Com a angulacéo definida, os corpos de prova de 20 cm foram levados
ao torno mecanico e entdo chanfrados. O torno mecéanico é um equipamento que
serve para girar uma peca em alta velocidade, e com a utilizacdo de uma
ferramenta de corte, esta peca pode ser trabalhada no formato desejado. Neste
estudo foi utilizado o torno mecanico Nardini — Mascote, com adaptacdo de
protecdo contra rebarbas, apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada. 3.
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Fotografia 3 - Torno mecanico

Fonte: Autoria prépria

Para a retirada de material, foi adotada uma velocidade de giro de 315
RPM, e uma ferramenta de corte adequada.

A Fotografia 4 a) apresenta o corpo de prova antes e apos a realizacdo
do chanfro, e na b) pode-se observar o detalhe do chanfro.
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Fotografia 4 - Corpo de prova com o chanfro realizado

Fonte: Autoria propria

3.2 Soldagem
Os corpos de prova foram entdo separados em pares e com o auxilio de
uma cantoneira, da Fotografia 5, e dois parafusos, foi possivel garantir a fixagdo

e a concentricidade entre as pecas.
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Fotografia 5 - Cantoneira com parafuso e corpos de prova fixadas
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Fonte: Autoria propria

Para a soldagem foi utilizado o arame MIG da fabricante Vonder, com
0,8mm de diametro com classificagdo AWS ER70S-6, apresentado na Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.6.

Fotografia 6 - Arame MIG

Fonte: Autoria propria
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Com os corpos fixos e concéntricos, foi realizada um ponto de solda para
juntar as partes. Para a solda, foi utilizado o processo de solda MAG, com
composicao aproximada de 20% de CO2 e 80% de Ar.

Fotografia 7 - Ponto de solda

Fonte: Autoria propria

Nesta etapa de soldagem, foi necessaria a utilizagao dos seguintes EPI’s:

. Jaleco de manga comprida;
. Luvas para solda,

. Sapato fechado;

o Mascara de Solda.

Por conta dos gases gerados durante o processo de solda, o sistema de
exaustdo do laboratério foi acionado, a fim de reduzir a quantidade destes gases
no laboratério de soldagem.

Com os corpos devidamente juntos, foram realizadas seis soldas a

temperatura ambiente no mesmo sentido da peca, a qual foi girada manualmente
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de forma que todo o chanfro foi coberto com o material depositado, e entéo
deixado para resfriamento natural.

Fotografia 8 - Corpos de prova com solda sem o pré-aguecimento

Fonte: Autoria propria

Nos processos de solda, foi perceptivel o empenamento dos corpos de

prova apos o resfriamento.

3.2 Pré-aquecimento e solda

Como o material de estudo foi adquirido como sendo um aco SAE 1045,
mas sem a devida documentacdo comprobatéria de sua composicao quimica, a
temperatura de pré-aquecimento foi adotada conforme a Tabela 2, para aco com

composicdo quimica desconhecida.
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Assim, a regido de solda foi aquecida com um macarico, e a temperatura
foi medida com a utilizacdo de uma camera térmica da fabricante HOT TEC,
modelo HT7, com registro de temperatura na Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.9. Com o material na temperatura adequada, foram adotados os
mesmos procedimentos da solda a temperatura ambiente.

Fotografia 9 - Camera térmica registrando a temperatura

Fonte: Autoria propria

Devido ao resfriamento natural que ocorre apés a retirada da chama do
macarico sobre a peca, a temperatura na regido atingiu aproximadamente
360°C, assim, no intervalo de tempo entre desligar o macarico e iniciar a solda,

a temperatura do material ja estaria mais proxima dos 300°C recomendados para
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a realizacdo da solda, os corpos de prova soldados podem ser vistos na
Fotografia 10.

Fotografia 80 - Corpo de prova com solda com pré-aquecimento

1

)
13y

Foram realizadas as soldas com pré-aquecimento em seis pares de

corpos de prova.

3.4 Preparacao daregido da solda

Nesta etapa, 0 excesso de solda foi retirado dos corpos de prova com a
utilizacdo novamente do torno mecéanico e da ferramenta de corte. Neste
processo foi criado um canal na regido de solda. Este canal serve para realizar
a concentracdo de tensdo nesta regido, e assim, ocorrer 0 rompimento

exatamente nesta regido durante o ensaio de tragao.
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Na Fotografia 11 temos os corpos de prova apos este retrabalho no torno,
sendo que a a) observa-se 0s corpos sem o excesso da solda, e em b) as pecas
com o canal ja realizado.

Fotografia 91 - Corpo de prova apos a solda

Fonte: Autoria propria

Os corpos de prova foram marcados com uma fita branca na extremidade
a fim de diferenciar o processo de soldagem pelo qual passaram.

3.5 Ensaio de tragao

Com todos os corpos de prova preparados, eles foram levados para o
ensaio de tragcdo na maquina universal de ensaios, que pode ser vista na
Fotografia 12.
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Fotografia 102 - Maquina Universal de Ensaios

Fonte: Autoria propria

Todos os corpos foram entdo ensaiados sob tracdo, e o resultado foi
passado a um computador com um software apropriado para a recepcao destes
dados.
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Fotografia 113 - Corpo de prova preso para o ensaio de tracao

Fonte: Autoria préopria

A fotografia acima demonstra como o corpo e prova foi preso e ensaiado

sob tracao.

3.6 Metalografia

Apos a realizacdo dos ensaios de tracdo, uma amostra de material com e
sem o pré-aquecimento foi tomada para a analise metalografica. Esta amostra
foi tomada realizando-se um corte transversal na regido da solda, de forma que
no centro da amostra tivesse o aco, e ao redor o material depositado pela solda.
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O material foi cortado com a utilizacdo de uma cortadora metalografica
CM 60, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.otografia 14, na qual durante t
odo o processo de corte temos o arrefecimento por agua corrente.

Fotografia 124 - Cortadora Metalografica CM 60

Fonte: Autoria propria

Apés o corte, a amostra foi levada a uma embutidora metalogréafica
EM30D, Fotografia 15, na qual foi embutida em baquelite preto granulado, Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.. Durante o embutimento, buscou-se

manter uma pressao de aproximadamente 1500 psi durante todo o0 processo.
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Fotografia 135 - Embutida Metalografica EM30D

Fonte: Autoria propria

O embutimento tem por finalidade facilitar o manuseio da amostra para os
processos de lixamento e polimento a seguir.

Conforme a Teclago, Tecnologia em Maquinas Metalograficas, a baquelite
€ umaresina fendlica aplicado no processo de embutimento de amostras
metalograficas através do método a quente. Trata-se de uma resina fendlica de
alta qualidade quimicamente estavel e resistente ao calor. Comercializada em

garrafa conforme a Fotografia 16.
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Fotografia 146 - Garrafa de Baquelite

.\A‘L" >
. =P e

Fonte: Autoria propria

Com a amostra embutida, ela apresentou o formato apresentado na
Fotografia 17.
Fotografia 157 - Amostra preparada

Fonte: Autoria prépria
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Assim, a amostra foi preparada para ser levada ao lixamento e polimento.
A Figura 10 mostra de forma esquematica a composicdo da peca e da regido

que foi retirada a amostra.
Figura 10 - Representacéo do corte e da amostra embutida

Baquelite

Material
depositado

Aco SAE 1045

Fonte: Autoria prépria

Para o lixamento das pecas foi utilizado um suporte adequado com a
passagem continua de agua corrente, Fotografia 18. O sequenciamento de lixas
d’agua com granulometria 320-400-600-1200 foi adotado, alterando o sentido de
lixamento em 90°, para a troca de lixas, quando todos 0s riscos se encontravam

em uma unica direcao.
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Fotografia 18 - Lixa d'agua no suporte com agua corrente

Fonte: Autoria prépria

Com o lixamento finalizado a amostra foi polida com a utilizacdo de uma
Politriz Lixadeira Metalografica PLO2E, Fotografia 19, com rotacdo alta e

utilizagéo de alumina 0,5um.

Fotografia 169 - Politriz Lixadeira Metalogréafica PLO2E

-

Fonte: Autoria prépria
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Com a amostra preparada, a seguinte etapa € o ataque quimico. O ataque
quimico foi realizado com a utilizac&o do Nital 10%, no qual o aco foi mergulhador

por 6s e em seguida limpo com a utilizacdo de agua corrente.

3.7 Andlise no Microscopio
A amostra foi analisada com a utilizagdo do Microscoépio 6tico Olympus
BX51M, visto na Figurall.

Figura 11 - Microscépio Otico Olympus BX51M

Fonte: Olympus IMS

O microscopio € equipado com lentes de aumento de 5X, 10X, 20X, 50X
e 100X, as quais foram selecionadas conforme a regido de analise. O
equipamento est4 conectado a um computador e a uma televisao de 40”, na qual
foi possivel a visualizacéo e retirada de fotografias das amostras com as lentes

de aumento.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apbs todos os experimentos praticos finalizados, e com todos os dados
coletados, foi iniciada a comparacéo entre os resultados obtidos com a solda
sem e com pré-aquecimento. Este topico possui esta finalidade e sera realizado

conforme a sequéncia:

. Comparacéo entre as soldas;
o Comparacéo dos resultados do ensaio de tracao;
. Comparacao microscopica.

4.1 Comparacdao entre as soldas

Ambas as soldas foram realizadas com a utilizagdo dos mesmos
equipamentos, seguindo 0s mesmos parametros e pelo mesmo soldador, sendo
a Unica diferenca entre elas o pré-aquecimento.

Nos dois processos de solda, foi possivel observar um namero
significativo de porosidade, a qual pode ter tido grande influéncia nos resultados
do ensaio de tracdo. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fo
nte de referéncia ndo encontrada. mostram o0s corpos de prova com a
presenca da porosidade em destaque (marcadas com um circulo vermelho).

A porosidade é definida como uma descontinuidade do tipo de cavidade
formada pelo aprisionamento de gases durante a solidificacdo. As causas das
porosidades na solda, séo os gases dissolvidos no metal fundido e as variaveis
no processo de soldagem que controlam a taxa de solidificagcdo. (RAMIREZ,
HAN E LIU, 1994). Estes gases dissolvidos podem ser entendidos como
contaminantes no processo de soldagem.

A contaminacédo ocorre principalmente por elementos presentes no vapor
d’agua, tais como o nitrogénio (N2), o oxigénio (O2) e o hidrogénio (02), que
trazem resultados danosos a solda. O pré-aquecimento possibilita uma
diminuicdo da umidade superficial da pega, reduzindo assim uma possivel fonte
desta contaminacédo. (MODENESI, 2004).
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Fotografia 20 - Corpos de prova da soldagem sem o pré-aquecimento

Fonte: Autoria propria

E possivel observar a presenca da porosidade, circulada em vermelho na
Fotografia 20.

Nas soldas com o pré-aquecimento, obteve-se uma diminuicdo da
presenca de porosidade e diminuicdo no grau de empenamento dos corpos de
prova. Estas mudancas devem-se justamente ao pré-aquecimento realizado.
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Também foi perceptivel uma maior facilidade para a abertura e manutencéo do
arco-elétrico durante a solda. A Erro! Fonte de referénciando encontrada. 20 p
ode ser comparada a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 21 com
relacéo a diminuicao de porosidade visivel.

Fotografia 217 - Corpos de prova da soldagem com o pré-aquecimento

Fonte: Autoria prépria



60

Conforme MODENESI (2004), poros nao sédo concentradores de tensao
muito efetivos, mas quando possuem dimensdes elevadas ou estdo presentes
em grande quantidade, causam uma reducao na secao util da solda e, portanto,

da carga maxima que esta pode suportar.

4.2 Comparacao dos resultados do ensaio de tracao

Os resultados do ensaio de tragdo, obtidos através da maquina universal
de ensaios, podem ser observados no APENDICE A e B. Todos os corpos de
prova sofreram o0 rompimento no canal realizado, assim como planejado

anteriormente

E perceptivel que houve um aumento da tensio de escoamento, quando
comparamos a solda sem pré-aquecimento e O processo com 0 pré-
aguecimento. Este aumento da resisténcia deve-se principalmente as mudancas
microestruturais do aco, relacionadas diretamente a taxa de resfriamento menor
entre os dois tipos de solda realizados, a solda sem o pré-aquecimento
apresentou uma tensdo maxima meédia de 255,8 MPa, enquanto a com pré-

aquecimento apresentou uma tensdo maxima média de 342,7 Mpa.

O procedimento de pré-aquecimento diminui os gradientes térmicos,
causando reducao na velocidade de resfriamento, possibilitando a formacéo de
uma estrutura macia na ZTA e propiciando um maior tempo para que O
hidrogénio escape da peca antes que se atinja as temperaturas de fragilizacao
(MODENESI, 2004).

A fragilizacdo por hidrogénio &€ preocupante em agos de alta resisténcia,
podendo diminuir consideravelmente a resisténcia mecéanica do material a

valores abaixo da prépria tensdo de escoamento (ROSADO ,2011).

4.3 Comparag¢do microscopica
A Fotografia 22Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a m
icroestrutura ap0s o processo de soldagem sem o pré-aquecimento com a

utilizag&o de filtros e a lente de 20X.
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Fotografia 22 - Micrografia do aco apés solda sem o pré-aguecimento

Fonte: Autoria prépria

Fotografia 23 - Micrografia do a¢o apés solda com o pré-aquecimento

Fonte: Autoria propria

Comparando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 22 com a
REF _Ref118816880 \h \* MERGEFORMAT Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. 23 é perceptivel a semelhanca entre as duas fases, no entanto, é

possivel analisar a presenca de uma perlita (grdos claros) mais fina na



62

microestrutura da solda sem o pré-aquecimento, enquanto no aco da solda com
0 pré-aquecimento temos a presenca de uma perlita mais grossa, isto ocorre
justamente devido a diferenca da taxa de resfriamento estre as duas soldas.

Em um aco com uma estrutura de ferrita e perlita antes da soldagem, as
regides perliticas e uma quantidade variavel da ferrita junto a perlita se
transformam em austenita durante a soldagem. No resfriamento, estas regides
gue apresentam com um teor de carbono maior do que teor médio do aco, podem
se transformar em martensita se a velocidade de resfriamento for

suficientemente elevada. (MODENESI, 2004).

Neste estudo teve-se o resfriamento lento a ar livre para as duas soldas,
no entanto, para a solda com o pré-aquecimento, este resfriamento ocorreu a
uma taxa menor, devido a todo conjunto da peca estar a uma temperatura

semelhante.

A Fotografai 24 presenta a micrografia da regido de solda, com a

possibilidade de visualizar a regido do material depositado, da ZTA e do aco.

Fotografia 24 - ZTA da solda sem o pré-aquecimento

Material
Depositado

Fonte: Autoria prépria



63

A Fotografia 25 apresenta de forma semelhante as regides apresentadas
na figura acima, mas para 0 aco que passou pelo processo de pré-aguecimento.
Fotografia 25 - ZTA da solda com o pré-aquecimento

Material
Depositado

Fonte: Autoria propria

Pela diferenciagdo do tempo de resfriamento da peca, e conforme
estudos, na ZTA da solda com o pré-aquecimento foi observado uma menor
formacao de martensita.
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5. CONCLUSAO

Através dos estudos realizados, € possivel afirmar que o processo de
soldagem MAG (20% CO2 e 80% de Ar) sem 0 pré-aquecimento se mostrou
mais dificultosa de se realizar e com um maior numero de imperfeicdes (poros)

guando comparada a0 mesmo processo com o pré-aquecimento.

Com o ensaio de tracdo, foi perceptivel um aumento de resisténcia média
de aproximadamente 34% da solda com o pré-aquecimento. Este fato deve-se
estar relacionado as mudancas microestruturais apresentadas no ensaio
metalografico, também pode estar relacionado a uma reducéo significativa das
imperfeicdes apresentadas com a solda.

A andlise micrografia da solda ndo apresentou grandes mudancas
estruturais no aco, devido a temperatura abaixo da recristaliza¢cdo do ago, mas
demonstrou algumas mudancas na ZTA, com uma pequena formacdo de

martensita, que influenciou no resultado do ensaio de tracao.

Assim, a técnica de pré-aquecimento para a soldagem MAG se mostrou
eficiente para aumento de resisténcia a tracdo do aco SAE 1045, e que pode vir

a ser empregada conforme a aplicacao do material.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, seguem-se algumas sugestbes para trabalhos futuros

correlacionados a area de estudo apresentada:

o Analisar a influéncia do pré-aquecimento para a soldagem de agos
com diferentes composicgoes;

o Modificar o processo de soldagem para analisar as variedades de
resultados com e sem o pré-aquecimento

. Padronizar a forma de soldagem, a fim de reduzir as variacdes
humanas do processo de soldagem.

. Analisar a dureza do material com estes processos.
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APENDICE A - Diagrama tens&o-deformac&o do ensaio de tracdo para a
solda sem pré-aquecimento
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APENDICE B - Diagrama tens&o-deformac&o do ensaio de tracdo para a
solda com pré-aguecimento

UTFPR - Campus Guarapuava
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