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RESUMO

RAZENTE, Jodo Vitor Baroni. Avaliacdo do corddo de solda no processo de
soldagem MIG utilizando arame AWS A5.18 ER70S-6 em agco SAE 4140. 2018.
47 f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Bacharelado em Engenharia Mecanica -
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Guarapuava, 2018.

Em decorréncia do avanco tecnoldgico crescente e para a contribuicdo com a
demanda de mercado e desenvolvimento tecnolégico atual, o estudo e aplicacdo do
aco focados em desenvolver diferentes propriedades mecéanicas e estrutural se
tornou importante para o ramo industrial. Nesse contexto, a soldagem se faz
presente. Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar o corddo de solda no
processo de soldagem MIG utilizando arame AWS A5.18 ER70S-6 depositado em
aco SAE 4140, selecionando parametros de soldagem que mais aproximam a
restauracdo da condicdo original do metal base do aco. Para tal, foi realizado o corte
e a preparacdo de 5 amostras soldadas pelo processo MIG de soldagem, na qual
variou-se os parametros de corrente e tenséo de soldagem com velocidade de solda
constante. No qual foi realizado repeticdbes de medicdo de dureza das amostras e
entdo o embutimento seguido por analise microestrutural. Os resultados obtidos com
as analises realizadas foram concretos perante a dureza obtida, todavia ocorreu o
aumento do indice martensitico devido elevada taxa de resfriamento, possibilitando
a fragilizacado do material e limitando sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Avanco Tecnologico. Aco SAE 4140. Soldagem MIG. Parametros
de soldagem. Dureza. Indice martensitico. Fragilizacao.



ABSTRACT

RAZENTE, Jodo Vitor Baroni. Evaluation of the weld bead in the MIG welding
process using AWS A5.18 ER70S-6 wire in SAE 4140 steel. 2018. 47 f. Course
Completion Work, Bachelor of Mechanical Engineering - Federal Technological
University of Parana. Guarapuava, 2018.

As a result of the growing technological advance and contribution to market demand
and current technological development, the study and application of steel focused on
developing different mechanical and structural properties has become important for
the industrial branch. In this context, welding is present. Therefore, the objective of
this work is to evaluate the weld bead in the MIG welding process using AWS A5.18
ER70S-6 wire deposited in SAE 4140 steel, selecting welding parameters that are
closer to the restoration of the original condition of the steel base metal. For this, the
cut and the preparation of 5 samples welded by the MIG welding process were
performed, in which the welding current and voltage parameters were varied with
constant welding speed. In which the hardness measurements of the samples were
performed and then the inlay followed by microstructural analysis. The results
obtained with the analyzes were concrete due to the hardness obtained, however,
the martensitic index increased due to the high cooling rate, allowing the
embrittlement of the material and limiting its applicability.

Keywords: Technological Advancement. Steel SAE 4140. Welding MIG. Welding
Parameters. Toughness. Martensitic index. Fragilization.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia do grande avanco tecnolégico das Ultimas décadas,
diversos segmentos industriais foram afetados, tais como construgédo civil, mecénica,
elétrica e eletrdnica. Dessa forma, para se manter estaveis no mercado industrial, se
fez necessario o estudo, desenvolvimento e renovacao nas mais diversas areas do
conhecimento cientifico. Logo, a &rea de ciéncia dos materiais também foi alvo de
inUmeras pesquisas.

Buscando contribuir com a demanda de mercado e o desenvolvimento
tecnolégico, o estudo e aplicagdo do aco focados em desenvolver diferentes
propriedades mecanicas, principalmente no quesito de soldabilidade, se tornou
ponto chave para industrias produtoras de navios, pontes, oleodutos, componentes
automotivos e vasos de pressdo, dentre outras, as quais dependem do fator
soldabilidade em seus materiais.

Nesse contexto, a importancia da soldagem se faz presente. O processo de
solda, denominado soldagem, é um processo nos quais foram sendo pesquisados e
atualizados com o decorrer da evolucdo tecnoldgica, afim de facilitar a solda e
minimizar os defeitos de ordem metallrgica, impactando diretamente na qualidade
do produto final, custo de fabricacdo, manutencédo e recuperacdo de materiais
soldados. O processo de soldagem mais utilizado nas indUstrias € 0 processo
MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas) (SILVERIO, 1998).

A soldagem possui diferentes métodos de procedimento, com diversas
variacfes de parametros. Dessa forma, para garantir um corddo de solda eficiente,
minimizar os custos do processo de fabricacdo e eliminar a geracdo de trincas no
processo de soldagem MIG/MAG, € necessario controlar os parametros de
soldagem, como a intensidade da corrente, gases de prote¢cao e vazao (MODENESI,
2001; SOUZA, 2011).

Em um processo de soldagem, a ZTA (Zona Térmica Afetada) compreende
as regibes do metal base que tiveram a estrutura ou propriedades afetadas pelas
variacbes de temperatura durante a soldagem (MODENESI; MARQUES;
BRACARENSE, 2005).

Para Modenesi, Marques e Bracarense (2012), a variacdo de temperatura
sofrida por um ponto e/ou regido durante a soldagem € descrita por seu ciclo térmico

de soldagem, no qual é descrita pela temperatura de pico (Tp), velocidade de
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resfriamento (¢) e a temperatura critica (Tc). A temperatura de pico corresponde a
temperatura maxima atingida em um determinado ponto e indica a possibilidade de
ocorréncia de transformacdes microestruturais. Ja o tempo de permanéncia é o
tempo acima de determinada temperatura, comumente referenciado em relagédo a
temperatura critica. O tempo de permanéncia acima da temperatura critica esta
relacionado com a dissolucédo de precipitados e crescimento dos graos.

O presente trabalho visa avaliar o cordao de solda no processo de soldagem
MIG utilizando arame AWS a5.18 ER70S-6 depositado em aco SAE 4140.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o corddo de solda no processo de soldagem MIG utilizando arame
AWS A5.18 ER70S-6 depositado em aco SAE 4140.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, faz-se necesséario executar os seguintes

objetivos especificos:

- Realizar ensaios de soldagem MIG com variagcdo dos parametros de
corrente e tensdo para 0 aco SAE 4140;

- Analisar o perfil de dureza das amostras;

- Analisar a micrografia das amostras e a influéncia dos parametros de

soldagem na Zona Termicamente Afetada.

1.2 JUSTIFICATIVA

A preocupagdo das organizagdes industriais em manter o pleno
funcionamento do maquinario industrial cresce a cada dia. Dessa forma, a
modernizacdo de equipamentos, a diversificacdo na gestdo de funcionarios e
treinamentos de capacitacdo sdo algumas das maneiras que as organizacdes que
objetivam maior competitividade, qualidade, produtividade e lucro no mercado
industrial estdo seguindo. No ramo da manutencgé&o industrial focada em processos

de fabricacdo, um dos focos esta concentrado em qualidade no processo de
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soldagem, na agilidade, no avanco tecnoldgico das soldas e na solucdo corretiva

das falhas causadas.

Um dos maiores desafios enfrentados pelas industrias de cana-de-acucar e
alcool e também por industrias que utilizam turbinas hidraulicas, como por exemplo
usinas hidroelétricas, sdo as falhas na manutencdo de eixos e turbinas quando
expostas a ambientes agressivos, tais como o desgaste excessivo do material,
erosao por cavitacdo e a geracdo de trincas em regides de alta concentracdo de

tensdes em turbinas hidraulicas.

O reparo dessas falhas é essencial para o programa de manutencao, visto
que tem por uma de suas funcbes prolongar a vida utili de materiais. Esse
comportamento € visto amplamente em inddstrias alcooleiras e em usinas
hidroelétricas, os quais a maioria das falhas acontecem por desgastes mecéanicos
(abraséo e impacto). As falhas ocorridas tanto nas turbinas hidraulicas quanto nas
moendas podem ser minimizadas, e em muitos casos sanadas por completo a partir
do processo de soldagem, utilizando-se para efetuar o preenchimento do material e

corrigir as falhas (DUTRA, 2005; GOUVEIA, 2008; BENTO, 2011).

Dutra (2005) e Gouveia (2008) enfatizam que a qualificacdo do
procedimento de soldagem € um ponto critico no trabalho de industrias,
principalmente devido a qualidade do deposito da solda, a qual é influenciada pelo
aparecimento de porosidades. Dessa forma, se faz necessario rigorosos critérios
durante o processo de soldagem devido as condicbes em que 0s materiais
deficientes se encontram, tais como a determinacdo dos materiais a serem
utilizados, o TTR (tempo para reparo) limite perante o custo de maquina parada, a
preparacao da area afetada e o procedimento de soldagem (intensidade da corrente
elétrica do arco, velocidade da solda, dentre outros), para esse tipo de solda

geralmente é utilizado o processo MIG/MAG.

Em um processo de soldagem MIG/MAG, os parametros de soldagem
influem perante a geometria do corddo de solda, impactando assim nas
propriedades mecanicas, defeitos operacionais, estabilidade do arco de solda,
gualidade, produtividade e os custos da junta soldada. No processo MIG/MAG, as
variaveis primarias que influenciam diretamente na taxa de deposi¢céo, penetracdo e
reforco do corddo de solda, assim como a deposicdo e geometria do cordao séo a

intensidade de corrente e a velocidade da solda, as quais devem ser avaliadas e
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controladas cuidadosamente para minimizacao de falhas e manter as propriedades
do material (TEIXEIRA, 2011).

De acordo com Gerdau (2015), presente na sessdo de catalogos para
arames de solda, uma das mais indicadas op¢Oes de arame para solda MIG a serem
utilizadas em industrias nos ramos de implementos agricolas, automobilistica,
implementos rodoviarios, caldeirarias e constru¢cdes mecéanicas € o arame AWS A
5.18 ER70S-6, o qual pode ser aplicado nas mais diversas espessuras e também
pode ser aplicado nos mais variados processos de fabricacdo, além de facil

disponibilidade no mercado.

Devido a composicdo quimica presente no aco SAE 4140, sua
empregabilidade industrial se faz requerida em pecas que exijam elevada dureza,
resisténcia e tenacidade. E também levado em conta caracteristicas como alta
temperabilidade, usinagem razoavel e boa resisténcia a tor¢cdo e fadiga presente
guando comparado com a¢os da mesma classe de médio carbono. O aco SAE 4140
€ comumente chamado de aco-cromo-molibdénio e sua fabricacdo se faz
principalmente em eixos, engrenagens, armas, rolamentos, virabrequins, bielas,
dentre outros (ROCHA, 2004).

Portanto, se faz necessério analisar diversas tecnologias com variagdes nos
parametros de soldagem, visando garantir melhores resultados no TTR,
possibilitando atender aos requisitos de disponibilidade, aliados com diminuicdo de

custos e com o0 aumento de produtividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

A preocupacdo das organizacdes industriais em manter o pleno
funcionamento do maquinario industrial cresce a cada dia, isso se deve ao fato do
crescimento do custo de operagcdo e dos eventos de falhas que ocasionam a
indisponibilidade no sistema produtivo. A manutencdo industrial além de manter o
pleno funcionamento do maquinario, objetiva o prolongamento de sua vida util e

também uma producédo continua.

A manutencao industrial visa garantir o pleno funcionamento dos ativos
industriais por meio de técnicas, ferramentas e metodologias, as quais melhoram a
eficiéncia operacional do processo produtivo, assegurando aumento, principalmente,
da disponibilidade operacional (AL-NAJJAR, 2004; ENOFE; AIMIENROVIYE, 2010).

Para Dhillon (2002) e Mobley (2014), grande parte dos esfor¢os gastos com
manutencdo é dedicado a manutencdo corretiva (devido ao fato da dificuldade de
prever todas as falhas aleatoérias ocorridas no processo produtivo), sendo esse tipo
de manutencao caracterizada pela realizacdo da acao do conserto da maquina apos

a ocorréncia do evento da falha.

2.2 FALHAS NA MANUTENCAO INDUSTRIAL

No ramo da manutencao industrial, o objetivo é manter alta disponibilidade
do maquinario. Dessa forma, uma das maiores dificuldades das industrias esta4 no
reparo das falhas que incapacitam o processo produtivo. Nesse quesito, destacam-
se as falhas por fratura e as falhas por desgaste.

Para Uliana (1997), as falhas por fraturas ocorrem em resultado a
propagacéao de trincas no material. Essas trincas no material podem surgir quando a
peca sofre solicitagcdes de trabalho acima do suportado e recomendado de fabrica,
ou devido a fadiga do material, originada a partir de tens@es ciclicas e residuais que,
por consequéncia, excedem as tensfes limites suportadas pelo material. Ja no
quesito de falhas por desgaste, existem diversos fatores que podem ocasionar 0

desgaste excessivo no equipamento/material, uma vez que dependendo dos fatores,
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podem ser classificados em desgastes: abrasivo, adesivo, ‘fretting’, cavitagao,
eroséo e fadiga (NEALE E GEE, 2001).

2.3 FALHAS POR DESGASTE

O desgaste € um dos principais fatores que influenciam diretamente no custo
da manutencdo e producdo de uma empresa, impactando diretamente no
funcionamento do maquinario em consequéncia de ocorréncias de falha,
ocasionando a interrup¢ao do processo produtivo (GREGOLIN, 1990). Os desgastes
podem ser:

- Desgastes mecanicos sao definidos como a degradacao da superficie do
material/equipamento, geralmente ocorrendo a remoc¢do do material. Essa falha
pode ser subdividida em dois tipos, desgaste mecéanico por abrasdo ou impacto. O
desgaste por abrasdo ocorre entre superficies deslizantes, as quais, em contato,
provocam o desprendimento de particulas da superficie, ocasionando deformacdes
no material. O atrito entre as superficies gera calor, ocasionando micro fusdes entre
as superficies em contato, desgastando-as. JA os desgastes por impacto resultam
em deformacdes localizadas, podendo até mesmo gerar fraturas no material. Com o
impacto entre as superficies e uma alta pressao, particulas metalicas dos materiais

sao arrancadas, provocando o desgaste do material (ULIANA, 1997).

- Desgaste por erosdo segundo Uliana (1997) é o processo onde ocorre a
destruicdo dos materiais devido a fatores mecéanicos, os quais podem ser
acarretados a partir de particulas sélidas envoltas em um fluxo de gases ou liquidos.
Defende também que, para o material suportar determinado processo, se faz

necessario uma adequada dureza, microestrutura e condi¢des de superficie.

- Desgaste por cavitacdo é causado por fluidos acelerados que, ao colidirem
com o material solido, formam cavidades que podem conter vapor, gas ou ambos.
Esse fendmeno ocorre em decorréncia a reducao localizada da presséo hidrostatica
e como resultado dessas cavidades, ha a fragilidade e desgaste do material. A
Figura 1 mostra o processo de perda de massa (OKADA, et al., 1995; KRELLA et al.,
2006; LI, 2006; PARK et al., 2012).
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A bolha causadora do desgaste por cavitacdo pode ter diferentes
comportamentos durante o impacto, comportamento esse que é diferente devido a

diferenca de pressao entre o liquido e o vapor.

plig = pvap plig < pvap plig = pvap
—__— Fluxo
= Q o
— = =
7Y 7
a
Plig = pvap Plig < pvap Plig = pvap
- — Fluxo
—
= SR |

e
b

Figura 1 - Processo de desgaste por cavitagdo, onde a) onda de choque produzida pelo
impacto e b) microjato causado pelo impacto da bolha.
Fonte: Will, 2008

A Figura 1 retrata o processo de desgaste por cavitacdo e destaca 0s
acontecimentos em relacdo a variacdo de pressdo em uma mesma temperatura.
Pode-se observar que nho momento em que a pressao do liquido se torna menor que
a pressao de vapor, ocorre a formacéo de bolhas ou também chamadas de peliculas
as guais sao preenchidas por gases e/ou vapores. Ao passo que a pressao do
liguido se torna maior que a pressao de vapor, ocorre o processo de desgaste com
duas possibilidades, sendo a criagdo de um microjato devido ao impacto da bolha ou
a producédo de onda de choque em relagédo ao impacto causado.

- Desgaste por corroséo ocorre, geralmente, entre um material e um meio ou
entre dois materiais. Sua definicdo se baseia na deterioracdo do material e de suas
propriedades devido as reacfes quimicas e eletroquimicas causadas (ASTM Gb5-
02). Este processo, quando néo desejado, pode resultar principalmente na
destruicdo de equipamentos, materiais, instalacdes e afins, podendo causar
prejuizos devido a degradacédo do material provocada (SILVA, 2008).

O fenbmeno de lascamento esta presente em ferramentas constituidas de
metal fragil, ocorre geralmente em eixos durante funcionamento. Pode ser explicado
como sendo a razdo do encontro entre trincas originadas termicamente e trincas
paralelas originadas por choques mecanicos, no qual ja consta degaste excessivo
no material afetado (MACHADO E DA SILVA, 2004).
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Para garantir a disponibilidade do maquinario industrial e minimizar as
perdas devido as horas de maquina parada, acdes corretivas de manutencédo séo
necessérias, dentre elas, a soldagem de equipamentos mecanicos. O processo de
soldagem na manutengdo visa reparar o maquinario rapidamente, mantendo o
mesmo padréo de funcionamento, objetivando prolongar a vida util dos componentes
mecanicos, aumentar a disponibilidade do maquinario e minimizar os custos de
manutencao (MARQUES, 2010).

Existem duas importantes aplicacbes dos processos de soldagem no meio
industrial, sdo elas o processo de soldagem aplicado a producéo e o processo de
soldagem aplicado a manutencdo. Enquanto a soldagem de producdo é feita em
ambientes controlados, utilizando de corpos de provas, com equipamentos
apropriados e conhecimento da composi¢cao quimica do metal base, a soldagem de
manuten¢ao por sua vez, € realizada em casos de extrema necessidade devido as
falhas, dessa forma, existem limitacbes de trabalho para esse tipo de aplicacao,
devido principalmente a rapidez com que o processo deve ser feito para repor o
equipamento ao processo produtivo da industria (ULIANA, 1997).

2.4 ETAPAS A SEREM SEGUIDAS PARA SOLDAGEM NA MANUTENCAO

A qualidade do depdsito da solda € influenciada pela qualificacdo do
procedimento de soldagem, caracterizando-se como um ponto critico na rotina das
industrias, tanto quanto pelo acumulo de porosidades no material. Para que isso nao
ocorra, um controle rigido deve ser feito, utilizando rigorosos critérios durante o
processo de soldagem (DUTRA, 2005; GOUVEIA, 2008; MARQUES, 2010).

A Figura 2 retrata 0os principais passos a serem seguidos em procedimentos

de soldagem de manutencéo adequados:

Para Schio (2013), a soldagem de manutencédo a ser utilizado depende
principalmente em relacédo ao tipo de material a ser soldado, uma vez que ha grande
diversificacdo de materiais e composi¢cdes quimicas de metais presentes na rotina
industrial, logo, a escolha do processo de soldagem MIG/MAG é destaque devido

sua gama de aplicabilidade no segmento industrial.
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Figura 2- Etapas a serem seguidas na soldagem de manutencao.
Fonte: Adaptado de Uliana (1997)

2.5 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

A soldagem a arco com protecao gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW),
conhecido também como processo MIG/MAG, visa unir (soldar) as pecas metalicas
por meio do aquecimento dessas pecas. O processo de soldagem MIG/MAG
constitui-se pela formacédo de um arco elétrico, no qual um metal de adicéo (eletrodo
consumivel arame) alimenta continuamente e é protegido por um gas de protecao
constante.

O processo de soldagem MIG/MAG pode ser semiautomatico, ou seja,
algumas etapas sao feitas mecanicamente e outras manualmente (ao encargo do
operador), como por exemplo a alimentacdo do arame, a qual é feita mecanicamente
atraves de um alimentador motorizado. No processo semiautomatico, o operador fica
com o0 encargo de iniciar e finalizar o processo de soldagem, assim como o
posicionamento da tocha de soldagem (MARQUES et al., 2005; TEIXEIRA, 2011).

A soldagem MIG/MAG € amplamente utilizada para a fabricacdo e

manutencdo de pecas e equipamentos industriais, principalmente devido a alta taxa
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de deposicao, capacidade de soldagem em diversos tipos de materiais (TEIXEIRA,
2011).

“De modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem
MIG/MAG quando comparada a soldagem com eletrodos revestidos sao:
alta taxa de deposicdo e alto fator de ocupacdo do soldador, grande
versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis, nao
existéncia de fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de
operacdes de remocgdo de escoria e limpeza e exigéncia de menor
habilidade do soldador.” (MARQUES et al., 2005).

Dessa maneira, o processo de soldagem MIG/MAG é caracterizado como
um oOtimo processo de soldagem para as industrias, principalmente para a area de

manutencdo mecanica e fabricacdo de pecas metalicas.

Para Marques et al (2005), um dos motivos que resultam na diferenciacao
entre o processo de soldagem MIG e MAG pode estar relacionado com a gama de
aplicabilidade de cada processo, uma vez que o processo MAG é utilizado apenas
em materiais ferrosos constituidos como gas de protecdo o CO2. Ja o processo MIG
pode ser usado tanto na soldagem de materiais ferrosos como de nao ferrosos, tais

como aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas.

O processo MIG ocorre quando a atmosfera gasosa € inerte ou a maior parte
de sua mistura possui caracteristicas inertes, ndo ocorrendo interacao fisica entre a
atmosfera gasosa e a poca de fusdo, analogamente, o processo MAG ocorre
quando a atmosfera gasosa ou a mistura é ativa, portanto ha interacées com a poca
de fusdo por meio do gas ativo. Essas alteracdes podem gerar incrustracdes e
possibilitar a alteracdo das propriedades mecanicas e fisicas do material, tal como a
geracdo de discordancias e a possivel elevacdo ou ndo da dureza no corddo de
solda (MARQUES et al., 2005; TEIXEIRA, 2011; FBTS, 2017). A Figura 3 ilustra
processo de soldagem MIG/MAG.

Pistola

Atmosfera

Poca de Protetora

Fusdo

Metal de Solda
Solidificado

Metal de
Bas
Goticulas de / S .

Metal | ‘\ \

Figura 3 — Processo de soldagem MIG/MAG.
Fonte: Fundacéo Brasileira de Tecnhologia da Soldagem (FBTS): Processos de Soldagem
MIG/MAG
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A transferéncia do metal de adicdo a poca de fusdo ocorre em forma de
gotas, todavia, essa transferéncia possui diferentes caracteristicas em relacdo a
forma, quantidade e dimensOes das gotas, possibilitando a classificacdo da
transferéncia em trés tipos: spray, globular ou curto-circuito. Durante o todo
processo de soldagem o gas de protecdo € injetado controladamente através do
bocal da pistola, visando evitar a contaminacéo do metal liquido da poca de fusdo e
as gotas fundidas do metal de adicdo perante a contaminacdo no ar atmosférico
(FBTS, 2017). Para Marques et al (2005) as transferéncias de metal do eletrodo para

a peca podem ser descritas em:

- A transferéncia curto-circuito ocorre ao utilizar baixa tenséo e corrente
de soldagem. Geralmente € necessario utilizar para soldagem for a de posicédo ou a
chapa a ser feita a unido possuir pequena espessura, devido requerir baixa energia
de soldagem, resultando em grande instabilidade do arco de solda e maior

ocorréncia de respingos;

- J& a transferéncia globular pode ocorrer com valores intermediarios de
tensdo e corrente, possibilitando maior controle do arco de solda ao custo de ser
uma transferéncia conturbada. O didmetro das gotas transferidas podem diminuir
com o0 aumento da corrente de soldagem, dessa forma € limitada para aplicacdes
em posicao plana.

E possivel observer que devido o aumento gradual da corrente, novas
formas de transferéncias sdo necessarias, dessa forma, a medida que a corrente de
soldagem é aumentada a transferéncia de metal liquido transferidos por gota
diminui, dessa forma ocorre a mudanca no modo de transferéncia, passando a ser o
método por spray.

- A transferéncia por spray possibilita arco de solda estavel, quase sem
ocorréncia de respingos e uma geometria suave e regular do cordao de solda. Isso é
possivel em razdo do diametro das gotas de metal serem menores que o diametro

do eletrodo.

2.5.1 Parametros do Processo de Soldagem MIG/MAG

Em um processo MIG/MAG, os parametros de soldagem podem influenciar

de forma definitiva nas caracteristicas do material, tais como provocar a alteracao
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microestrutural do crescimento e nucleacdo dos graos, possibilitando uma possivel
alteracdo de dureza e geometria do cordao de solda em razédo, também, dos defeitos

operacionais gerados.

Os parametros de soldagem também podem modificar as propriedades
mecanicas do material devido ao ciclo térmico e ao aparecimento de defeitos nos
poros da ZTA, os quais podem aparecer de acordo com a diluicdo do material de
solda com o material base e/ou a falta de controle do gas de protecdo. Essas
alteracdes nas caracteristicas do material podem ser propositais ou ndo, podendo

variar em diferentes processos de soldagem (TEIXEIRA, 2011).

Dentre as variaveis primarias dos parametros de soldagem que podem vir a
influenciar no material, se destacam: a intensidade da corrente e velocidade de
solda, essas que por sua vez, podem influenciar na taxa de deposicao de solda, na
penetracdo e reforco do corddo de solda e na deposicdo e geometria do corddo de
solda, sendo necessario controlar essas variaveis para se obter o resultado
desejado.

Para Modenesi (2007), os parametros intensidade e velocidade de solda s&o
dependentes entre si, por exemplo, para a intensidade da corrente, o0 aumento da
corrente de soldagem pode ocasionar o aumento da taxa de deposicdo de material e
consequentemente resultar no aumento da penetracdo da solda e da largura do
cordao de solda. J4 a diminuicdo da velocidade de soldagem acarreta na reducéo da
largura e penetracdo do corddo e pode ser explicado pela diminuicdo da energia
fornecida para a junta soldada. O reforco do material esta associado a reducédo da
guantidade do material de adicao fornecido com o aumento da velocidade.

Para Teixeira (2011), a intensidade da corrente € resultado direto da taxa de
fusdo do arame, ou seja, quanto maior a corrente aplicada ao equipamento de
soldagem, maior a fusdo do arame, podendo impactar na taxa de deposi¢do do
material, na transferéncia e seus respingos, assim como na penetracdo do material.

Ja a velocidade de soldagem pode alterar a taxa de deposi¢céo do material e
a geometria do cordao de solda, principalmente devido as discordancias que podem
ocorrer em decorréncia a falta de controle desse parametro. Dessa forma,
velocidades elevadas de soldagem séo preferiveis quando se faz necessario altas
producdes, entretanto, na falta de um controle rigoroso, podem ocorrer trincas no
material e danificar toda a peca (TEIXEIRA, 2011).
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2.6 AVALIACAO DA REGIAO DE SOLDA

Para Forte (2005), a regido da solda apresenta uma zona termicamente
afetada, a qual compreende o local em que regibes da solda ndo se fundiram
durante o processo de soldagem, mas a microestrutura e as propriedades térmicas,
quimicas e fisicas podem ter sido alteradas devido ao calor gerado pela soldagem,
na qual pode influenciar a taxa de diluicdo, penetracdo, dentre outros, podendo
resultar em diferentes comportamentos no crescimento dos graos, taxa de
resfriamento, possibilitando no aumento de discordancias, principalmente por
acumulo de hidrogénio e assim, alterando também a dureza da regido. As alteracdes
das propriedades dependem também do material base, do metal de enchimento e da
energia térmica do processo de soldagem, podendo ocasionar um acentuado

crescimento dos grdos da estrutura do metal base.

Forte (2005) ainda afirma que, por possuir menor resisténcia, a regiao da
zona termicamente afetada pode comprometer a resisténcia de uma junta soldada.
Esse déficit em sua resisténcia pode ocorrer devido a falta de refinamento da
estrutura granular da ZTA, em razdo do tempo de permanéncia do metal base em
alta temperatura durante o processo de soldagem, ou seja, em influéncia do ciclo

térmico.

Para Wainer, Brandi e Mello (1992), durante a soldagem, cada ponto de
material processado passa por um ciclo térmico, variando de acordo com a
temperatura atingida em cada ponto especifico. Assim, esse conjunto de
temperaturas € funcdo de diversas variaveis do processo, como, intensidade da
fonte de calor, propriedades termodinamicas do material, temperatura inicial do
soélido e velocidade de deslocamento da solda. Fatores como o tipo de processo, pré
ou pos agquecimento, aporte térmico, dentre outros, pode influenciar na formacéo do

ciclo térmico.

O proéprio ciclo térmico pode influenciar alterando as propriedades na

microestrutura do cordao de solda, na geometria do corddo e também na ZTA.

Para a avaliacdo geométrica do corddo de solda, pode-se observar as
principais caracteristicas pela Figura 4, estas informacdes permitem saber se a junta
de solda foi adequadamente preenchida com o minimo de defeitos (PESSOA et al,
2010).
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Figura 4 - Perfil geométrico de um cordéo de solda
Fonte: Pessoa et al (2010), adaptado.

Pode-se observar no perfil geométrico de um cordéo de solda, mostrado na
Figura 4, que as caracteristicas que definem o tamanho do corddo sédo altura e
largura, as quais podem ser influenciadas de acordo com a corrente e velocidade de
soldagem. Esses parametros podem influir na taxa de deposicdo do material, na
penetracdo e reforco, assim como ocasionar discordancias perante a falta de
controle dos mesmos.

A penetracdo de soldagem é delimitada entre a superficie do material
soldado e o limite da zona de fusédo. Essa penetracao é fortemente influenciada pela
intensidade da corrente de soldagem, uma vez que a corrente influi diretamente na
taxa de fusao do arame (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Demais caracteristicas ainda séo presentes na soldagem por fusao, tal como
a diluicdo. Para Pessoa et. Al (2010), a diluicdo é a parcela do metal de base que
entra na composicdo da zona fundida, dessa forma, pode ser analisada como a
solubilizacdo do material de adicdo no material base. A equacéo que estabelece o
regime da diluicdo pode ser observada na Equacéao 1.

Af
D= A (1)

Para o departamento de engenharia mecéanica e soldagem (FENG PUC), em
razao das alteracbes na composicado quimica, micruestrutural e no desempenho de
revestimento para os casos em que ocorre diluicdo excessiva do metal de solda, se
faz necessario o controle cuidadoso dessa propriedade em algumas circunstancias,
tais sdo: a soldagem de metais de diferentes propriedades quimicas, na deposi¢cao
de revestimentos especiais em superficies metalicas e na soldagem de metais que
possuem composicdo quimica desconhecida. Situagfes frequentes na soldagem

para manutencdo, uma vez que nem sempre € possivel conhecer toda a composigéo
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quimica de um material que se tenha que realizar um processo de solda,

principalmente no que diz respeito ao trato industrial de equipamentos.

2.7 ACO SAE 4140

Devido a grande demanda de aco em geral, analisar e trabalhar com suas
propriedades mecanicas e falhas a fim de melhorar processos e reduzir custos, faz
com gque 0 aco seja um ramo pertinente para estudo.

As caracteristicas do aco SAE 4140 sédo resultados, principalmente, do
Cromo e Molibdénio presentes em sua composicado quimica. A composicado quimica
detalhada pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo Quimica do aco SAE 4140

Elemento Concentragao (%)
Cromo 0,80-1,10
Molibdénio 0,15-0,25
Manganés 0,75-1,00
Carbono 0,38-0,43
Silicio 0,15-0,30
Enxofre 0,04 (max)
Fosforo 0,035 (max)

Fonte: Gelson Luz, disponivel em: http://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-4140-
propriedades-mecanicas.html, adaptado.

As propriedades mecéanicas do aco SAE 4140 podem ser encontradas em
diversas normas e especificacoes, tais como ASTM 29, A193, A194, A320, A322,
A331, A506, A513, A519, A646, A752, A829. Todavia, em razdo dos encargos
dispendiosos para a aquisicdo dos documentos, somente algumas condi¢cdes
marcantes do aco SAE 4140 sao expostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades Mecénicas do aco SAE 4140

Propriedades

Densidade (g/cm?3) 7,85
Limite de escoamento (MPa) 415
Resisténcia a tracdo (MPa) 665
Mddulo de elasticidade (GPa) 190
Coeficiente de Poisson 0,27-0,30
Dureza Brinnel 197
Dureza Rockwell B 92
Dureza Vickers 207

Fonte: Gelson Luz, disponivel em: http://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-4140-
propriedades-mecanicas.html, adaptado.
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As propriedades mecanicas mostradas na Tabela 2 visam ressaltar as
caracteristicas do aco SAE 4140, tais quais podem impactar na temperabilidade, na
usinabilidade e na soldabilidade do ago. Esses impactos podem ser causados
devido a elevada dureza do material se comparado com outros acos da mesma
classe, também pode ser relacionado as alteracées microestruturais, processos de

recozimento, encruamento, detre outros.

Para sanar os impasses de presenca de impurezas, deformacdes, baixo
aporte térmico, témpera ndo desejada, dentre outros, Linnert (1967) ressalta a
importancia do pré-aquecimento na soldagem, visto que retarda o efeito de témpera
e aumento o tempo de resfriamento, possibilitando maior tempo para o hidrogénio

entdo retido escapar por difuséo.

O aco AISI-SAE 4140, laminado feito tratamento térmico e ataque quimico
com Nital 2%, contém presenca de ferrita acicular e perlita do tipo esboroada. A
ferrita acicular forma-se intragranularmente, ocorrendo sua nucleacdo de forma
heterogénea em localidades possuintes de inclusdes, na soldagem, a Zona Fundida
favorece a presenca de precipitados e inclus@es, principalmente a do hidrogénio. Ja
a perlita, sdo encontradas préximas as bandas de ferrita. Essas caracteristicas
podem ser observadas na Figura 5 (PANNONNI E PINEDO, 2006).

Figura 5— Microestruturas do aco AlSI 4140 no estado recebido, bruto de laminacao-Nital 2%.
Aumentado 500x.
Fonte: Pannoni e Pinedo, 2006.

Para Linnert (1967) devido ao teor de carbono do agco SAE 4140 ao realizar
0 processo de soldagem o aco pode ser temperado ao ar, isso influi diretamente em
corddes de solda estreitos, causando um rapido resfriamento devido a falta de
aporte térmico, originando a formacdo de martensita jA na ZTA. Dessa forma, como

0 a¢o pode ser temperado logo apos a soldagem, h4 menor tempo para a saida das
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moléculas de hidrogénio sairem da poca de fusdo, possibilitando um aumento da
fragilizacdo do material e 0 aumento do aparecimento de trincas, comprometendo a

utilizacado do material.

2.8 ARAME AWS A5.18 ER70S-6

De acordo com LINCOLN ELETRIC (2018), a especificacdo AWS A5.18 é
utilizada para classificagdes de eletrodos sélidos ou compostos, assim como arames
para os processos GMAW (Gas Metal Arc Welding), GTAW (Gas-Shielded Tungsten
Arc Welding) e PAW (Plasma Arc Welding) na soldagem de aco carbono.

A classificacdo ER70S-6 se faz presente devido a classificacdo obrigatéria, a
qual acompanha o padrdo ER XX'Y — X, o qual o termo “XX” diz respeito ao limite de
ruptura no ensaio de tracdo em Ksi, “X” designa a faixa de composi¢cao quimica e “Y”
se refere se o eletrodo € solido ou composto. Dessa forma, as propriedades
mecanicas dos principais eletrodos e arames da especificacdo ja mencionada sao
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades Mecénicas de arames de classificacdo AWS

Classificagao p?:tse‘:;o Ensaio de Tracdo . Ensaio
AWS (a) LR Ksi - MPa LE Ksi - MPa A(%) Impacto
ER70S-3 SG-C 70 -480 58 - 400 22 27) a-20°C
ER70S-6 SG-C 71-480 59 -400 23 27) a-30°C
ER70S-G SG-C 72 - 480 60 - 400 24 (c)
ER70C-6(X) (b) 73 - 480 61 - 400 25 27)a-30°C
ER70C-G(X) (b) 74 - 480 62 - 400 26 (c)

Fonte: Lincoln Eletric do Brasil, disponivel em:
https:/linspecaosoldagem files.wordpress.com/2011/08/apostila-consumc3adveis-de-
soldagem.pdf, p.25, adaptado.

(@) No processo de soldagem GTAW deve-se utilizar SG — A;

(b) O gas de protecado € definido pelo fornecedor/cliente, logo, o (X) pode
ser definido como “C” ao utilizar SG-C ou M em mistura de gases;

(c) O requerimento de ensaio de impacto ¢é definido pelo

fornecedor/cliente.

Assim como as propriedades mecéanicas dos principais eletrodos e varetas

da especificacdo ER XX Y- X estdo mostradas na tabela acima, a composicéo
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qguimica dos principais eletrodos e varetas dessa especificacdo estdo apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢cdo Quimica dos arames de classificacdo AWS

Classificagdo Analise Quimica (%)

AWS C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu
ER70S-3 0,06-0,15 0,9-14 0,45-0,75 0,025 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 0,5
ER70S-6 0,06-0,15 1,4-1,85 0,8-1,15 0,025 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 0,5
ER70S-G N3o especificado - acordo entre fornecedor/cliente

ER70C-6(X) 0,12 1,75 0,9 0,03 003 05 02 0,3 0,08 0,5
ER70C-G(X) N3o especificado - acordo entre fornecedor/cliente

Fonte: Lincoln Eletric do Brasil, disponivel em:
https:/linspecaosoldagem files.wordpress.com/2011/08/apostila-consumc3adveis-de-
soldagem.pdf, p.25, adaptado.
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3 METODOLOGIA

A figura 6 retrata o fluxograma das atividades realizadas no procedimento

metodologico.

/  DEUMITACAODOS
| PROCESSOS E OBTENCAD |
DOS MATERIALS

.\H .J/.-

L CORTE ——» EMNSAID DE DUREZA ——

SOLDAGEM —~— — g/ ANALISE gg$|EESSULTAnus-|

EMBUTIMENTD ————

EMSAID
METALOGRAFICO

Figura 6 - Fluxograma metodolb6gico
Fonte: Autoria Prépria

3.1 DELIMITACAO POR PROCESSOS E OBTENCAO DOS MATERIAIS

Esta atividade teve como objetivo avaliar o corddo de solda no processo de
soldagem MIG utilizando arame AWS A5.18 ER70S-6 depositado em ago SAE 4140.
Para isso, foi realizado corte da barra de aco SAE 4140 (considerando o metal base
de ensaio com uma dureza de 92 HRB) e dividida em 05 partes iguais, constituindo

20 mm de espessura; 50 mm de comprimento e 30 mm de largura.

3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

Apoés o corte, as chapas foram soldadas pelo processo MIG de soldagem,
realizado no laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus
Guarapuava. Para a soldagem MIG, foi utilizado a Maquina de Soldagem MIG/MAG
SUMIG, modelo Hank 335. O arame utilizado no processo foi o arame de classe
AWS A5.18, tipo ER70S-6.

Durante todo o processo de soldagem preocupou-se com a evidéncia em

diferenciar os impactos causados em razdo da variacdo dos parametros utilizados.
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Desta forma, foram feitas cinco amostras utilizando os cinco parametros da maquina
de soldagem MIG e para cada amostra foram feitos trés corddes de solda para entédo

verificar os resultados de corrente e tensdo contidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Par@metros de soldagem utilizados na soldagem MIG

Tensao  Velocidade de Velocidade de Vazao do gas de

alimentagdo do arame o .
(V) soldagem (mm/s) de solda (m/min) protegdo (L/min)

Amostra Corrente (A)

1 100 - 125 15-16 25 5 10
2 125-150 17-18 25 5 10
3 150 - 175 18-20 25 5 10
4 175-190 22-25 25 5 10
5 190 - 205 25- 28 25 5 10

Fonte: Autoria propria

E importante ressaltar que mesmo com 0 aumento de corrente e tenso, o
objetivo do processo de soldagem foi manter a velocidade de soldagem constante.
Apés a soldagem, as chapas foram deixadas expostas a temperatura ambiente,
aproximadamente 24°C, para refrigerarem.

Apos as amostras resfriarem, foi utilizado a Cortadora Metalografica
CM40/60 para separar amostras destinadas ao ensaio de dureza, embutimento e
analise metalogréafica. Os dois cortes formam um perfil de metal que abrangem do

centro do material a extremidade, sem perda ou alteracao estrutural entre os cortes.

3.3 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE DUREZA

Nesta etapa foram realizadas as andlises de dureza em cada uma das
amostras, por meio do gradiente de dureza. Ja com as amostras cortadas e o cordao
de solda em destaque, foram marcados pontos para a medicdo de dureza com
espacamento de 3 mm a partir do cordao de solda. Logo, a medi¢cdo de dureza das
amostras foram repetidas diversas vezes entre as extremidades da amostra e
realizado calculo de desvio padrdo. Para carater comparativo, o ponto inicial da
comparacao inicia-se apartir da linha base das amostras, possibilitando a
comparacao dos resultados de acordo com a variacdo dos parametros de soldagem

nas diferentes amostras. As marcagdes séo evidenciadas na Figura 7.
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AD — Area Depositada
AF — Area Fundida

LB — Linha Base

MB — Metal Base

ZTA — Zona Afetada
Termicamente

Figura 7 — Pontos de interesse para ensaio de dureza
Fonte: Autoria prépria.

Para a medicdo do perfil de dureza utilizou-se o Durébmetro Mecanico de
Bancada com pré-carga de 150 kgf, presente no laboratério de Ensaios Mecéanicos
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Guarapuava. Foi

utilizado como parametro de medida a escala de dureza Rockwell B.

3.4 ENSAIO METALOGRAFICO

ApGs o ensaio de dureza, foi realizado o embutimento com a outra parte
obtida pelo corte p6s soldagem e realizado o embutimento através da Prensa
Embutidora Metalografica Manuam EM30D (&@30mm), utilizando o baquelite.

A préxima etapa para a realizacdo do ensaio metalografico foi o lixamento,
realizado utilizando a Politriz Lixadeira Metalografica — PL0O2, seguindo a sequéncia
de lixas de carbeto de silicio desde 220, 320, 400, 600 até a 1200 mesh. Esse
procedimento foi feito por diversas lixas para garantir que os riscos oriundos do corte
e as marcas profundas desaparecerem e nao interferissem na analise.

ApoOs o lixamento, foi realizado um polimento utilizando abrasivo de alumina
1,0 micron. O polimento foi efetuado através da Politriz Lixadeira Metalogréafica —
PLOZ2E.

Para destacar os contornos de grao e as estruturas do metal, realizou-se um
ataque quimico, feito através do reagente Nital a 10% com o tempo de ataque de 5
segundos. Dessa forma, utilizando de um microscopio optico, as micrografias das
amostras foram analisadas com o objetivo de verificar as microestruturas do cordao

de solda em uma ampliacdo de 20x.
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3.5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para andlise dos resultados obtidos, foi necessario obter o perfil de dureza
das amostras apds procedimento de soldagem e entéo tragar graficos com o perfil
de dureza das amostras e seu respective desvio padrdo. Os graficos poderdo ser
analisados a partir da linha base do corddo de solda para ndo existir discrepancias
devido a altura e largura do corddo de solda na é&rea depositada.
Concomitantemente, a andlise da influéncia dos parametros de soldagem na ZTA ira
decorrer a partir de comparacdes entre as regidbes geradas pela soldagem,

possibilitando uma analise mais conciza dos resultados.

Ja4 a microestrutura formada, sera comparada por regido e aos impactos

causados pelo aumento dos parametros de corrente e tenséo de soldagem.

Para andlise do perfil geométrico das amostras, fez-se necessario
determinar largura, altura e penetracdo do corddo de solda, assim como a area de
fusdo do metal base e a area depositada do corddo, nesse processo foi utilizado o
software AutoCAD. A Figura 8 retrata a delimitacédo da regidao de estudo aplicada.

Figura 8 — Regido de medicéo do Perfil Geométrico do corddo de solda
Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a variagcdo das propriedades e dos parametros adotados,
foram feitos diferentes cordfes de solda com diferentes caracteristicas. Dessa
forma, as dimensdes do cordédo de solda de cada amostra, assim como a diluicao
(D) encontram-se na Tabela 6.

Os célculos da diluicdo dos cordBes de solda foram baseados seguindo a

equacgao 1.
Tabela 6 — Caracteristicas do cordado de soldaFonte
Amostra ZTA (mm) L (mm) A (mm) P (mm) Ad (mm?) (mAnf]z) D

1 2,01 8,023 5,750 0,993 39,559 4,599 0,104
2 2,34 10,649 2,110 2,823 17,037 22,717 0,571
3 2,85 9,425 2,605 5,339 21,793 32,794 0,601
4 3,23 8,588 1,525 2,330 10,068 15,376 0,604
5 3,56 7,248 2,357 3,436 5281 18,946 0,782

Fonte: Autoria préopria

E possivel observar na Tabela 6 que tanto a ZTA quanto a diluicdo
aumentam em decorréncia do aumento dos parametros de tensdo e corrente de
soldagem. O aumento da diluicdo se deve ao aumento da corrente e tensdo de
soldagem na qual influencia o aporte térmico na regido soldada e por consequéncia
altera a disposi¢cdo da éarea fundida, uma vez que ao diminuir a velocidade de

soldagem aumenta-se o0 aporte térmico e a penetracéo da solda (SILVA, 2010).

4.1 ENSAIO MECANICO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado apds procedimento de soldagem e corte,

visando verificar as variagdes ocasionadas pelo processo de soldagem no material.

Foram realizados gréaficos do perfil de dureza para cada amostra feita,
diferenciando-as pela escolha do parametro utilizado no procedimento de soldagem.

Os resultados podem ser observados nos Graficos 1, 2, 3, 4 e 5.
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Grafico 1 — Perfil de dureza no sentido vertical da amostra 1
Fonte: Autoria propria.

E possivel observar que no Gréafico 1 a dureza média da amostra esta
abaixo da dureza padrdo do metal base, atingindo valores de 86,5 de dureza
Rockwell B. Uma das explicaces do resultado de dureza é a possivel diminuicdo do

gradiente térmico durante o processo de solda.

Esse resultado € razdo da intensidade mais baixa de corrente de soldagem,

se comparado as outras amostras, afetando a penetracao do cordao de solda.

Perfil de Dureza - Amostra 2
100,0
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4

91,3
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85,0 3
& 850 Dureza

76,0
-3 0 3 6 9 12 15

Gréafico 2 — Perfil de dureza no sentido vertical da amostra 2
Fonte: Autoria propria.

Apoés a linha base indicada previamente, nota-se que ocorreu 0 aumento da
dureza devido ao efeito da temperatura, resultando em graos grosseiros de fase
austenitica e ao resfriar a regido poder se transformar em martensitica. Nota-se que
0 ponto central da amostra € o ponto de menor dureza do ciclo, isso ocorre devido
ao resfriamento lento e a menor porcentagem de martensita nessa regiao. Por fim,
guanto mais préximo as extremidades da amostra, menor a influéncia do ciclo
térmico, possibilitando em maiores taxas de resfriamento e maiores porcentuais de

estrutura martensitica (SILVA, 2010).
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O Gréfico 3 aborda o perfil de dureza da amostra 3 com parametro de
soldagem 3, vide tabela 9.

Perfil de dureza - Amostra 3
100,0
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- Dureza
80,0
76,0
-3 0 3 6 9 12 15

Grafico 3 — Perfil de dureza no sentido vertical da amostra 3
Fonte: Autoria prépria.

No grafico 3, observa-se uma elevacao da dureza no centro da amostra, fato
esse ocorrido em razdo dos parametros de soldagem utilizados, pois por utilizar
maior corrente, resulta em um maior gradiente de temperatura no centro da amostra.
Este padréo de leve aumento de dureza € verificado em quase todos as regides

analisadas.

Perfil de dureza - Amostra 4
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Gréafico 4 — Perfil de dureza no sentido vertical da amostra 4
Fonte: Autoria propria.

Na amostra 4, como observado na amostra 3, a variacdo dos parametros de
soldagem, principalmente corrente, alteram a formac&o do cordao de solda devido o
calor gerado pela soldagem, possibilitando alteracdo no crescimento dos graos, taxa
de resfriamento e maior aparecimento de discordancias, explicacdo essa que
corrobora com Forte (2005).

Ja no Grafico 5, é possivel observar que o perfil de dureza € o menor das 5

amostras, no qual o ponto mais afastado da solda resultou na diminuicdo de dureza
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local. Isso ocorre devido ao aumento de fusdo de materiais e permanéncia em
temperaturas elevadas durante um maior tempo, findando em maior tempo para

resfriar a parte mais externa do cordéo de solda.

Perfil de Dureza - Amostra 5
100,0

87,8 87,7
- 86,0 200 86,7 Py 85,4
e N 84,7 ® ® T Medicio de
81,3 T 4 3 dureza
L4 80,0
70,0
-3 0 3 6 9 12 15

Grafico 5 — Perfil de dureza no sentido vertical da amostra 5
Fonte: Autoria prépria.

O desvio padréo obtido no ensaio de dureza de cada amostra pode ser

observado na Tabela 6.

Tabela 7 — Desvio padréo obtido no ensaio de dureza

Amostra Desvio padrao
1 3,360209114
2 3,148863909
3 2,84428323
4 3,05945212
5 2,213596801
Média 2,925281035

Fonte: Autoria propria

4.2 ENSAIO METALOGRAFICO

Foram analisadas as 5 amostras soldadas com os diferentes parametros,
visando verificar as microestruturas do cordao de solda em uma ampliagao de 20x.
As Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 retratam andlises microscopicas realizadas apos

procedimento de soldagem MIG.

A amostra 1 destacada na Figura 9, retrata resultados referentes a baixa
penetracdo de solda ocorrida na amostra em relacdo aos parametros de soldagem
adotados. Mesmo com baixa penetragdo de solda, foi a amostra que possui maior
area de material depositado. Sendo assim, a diminui¢cdo do perfil de dureza ocorreu

em razao do aumento do gradient térmico e de menor tempo de permanéncia da
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amostra em altas temperaturas, entretanto quanto mais afastada a regido estava da
poca de fusdo, menor foi a influéncia desse tempo de temperatura elevada, sendo
assim, a dureza na extremidade superficial do MB n&o foi fortemente afetada pelo

ciclo térmico, mantendo a dureza e a micro estrutura do metal base.

Figura 9 — Microscopia da amostra 1 - regido do cordao de solda com aproximacé&o de 20x.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 10 apresentam-se regides com formagéo de martensita de alta
dureza, em funcéo do alto teor de carbono existente na estrutura cristalina do aco e

pelas altas velocidades de resfriamento.

O metal de solda é formado por regibes dendriticas, com composi¢ao
heterogénea, sendo que a microestrutura se apresenta mais grosseira no cordao de
solda, que na propria ZTA e metal base (SILVA, 2010).

Figura 10 — Microscopia da amostra 2 - regido do cordao de solda com ampliacao de 20x.
Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 11, percebe-se 0 mesmo padrdo de formacdo martensitica da
estrutura da amostra 2, apenas com uma diferenciacdo quanto ao aumento das

estruturas aciculares.
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"ty Martensita

5

Figura 11 — Microscopia da amostra 3 - regido do cordao de solda com aproximacéao de 20x
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 12 pode-se observar no inicio da ZTA, a presenca de graos
colunares de perlita, ferrita de contorno de gréo e ferrita acicular (ripas claras),

juntamente com a formacgéo austenitica proxima a ZTA.

Martensita,

Figura 12 — Microscopia da amostra 4 - regido do cordéo de solda com aproximacéo de 20x.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 13 retrata a ultima amostra realizada, na qual é possivel perceber
uma coloragdo amarronzada mesclada com coloragdes cinzas, indicando austenita
retida com a cor amarronzada e a formac&o de martensita de cor acinzentada. E
notéavel a diferenca da disposi¢do geral dos contornos de graos, nos quais na Ultima
amostra estdo organizadas em formas de filete. Utilizando as informac6es do ensaio
de dureza, observa-se que a menor dureza média foi causada pelo maior parametro
escolhido, isso ocorreu devido maior tempo de permanéncia da amostra em
temperaturas elevadas, ocasionando maiores taxas de resfriamento, possibilitando

na queda significativa de dureza geral.

Para Silva (2010), o resfriamento do corddo de solda € mais abrupto na

superficie e mais lento na parte central do cordao, originando aumento de dureza,
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resisténcia ao desgaste e tracdo, causando uma dimuicdo da ductilidade e aumento

da fragilidade do material.

Figura 13 — Microscopia da amostra 5 - regido do cordéo de solda com aproximacédo de 20x.
Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com base nas andlises realizadas e resultados obtidos, pode-se concluir
que:

O aumento dos parametros tensdo e corrente de soldagem no processo de
soldagem MIG, possibilitou o aumento diretamente proporcional no indice de diluicdo
das amostras. Esse aumento por sua vez, influi no aporte térmico da soldagem o

qual impacta diretamente na penetracdo da solda e na disposi¢cao da area fundida.

Os aumentos dos parametros também propiciaram aumento no perfil médio
de dureza nas amostras 1,2,3,4 respectivas. Entretanto, ocorreu uma queda no perfil
de dureza da amostra 5 que pode ser explicada devido ao elevado indice de
diluicdo.

Com a andlise metalografica realizada, é possivel concluir que ocorreu a
formacdo de martensita nas amostras 1,2,3 e a formacgéo de gréos colunares de
perlita, ferrita de contorno de gréo e ferrita acicular na amostra 4. J4 a amostra 5
apresentou caracteristicas de formacdo de austenita retida ao mesmo passo que

ocorria a formacao de martensita.

Por fim, conclui-se que as amostras 3 e 4 obtiveram os melhores resultados
no quesito de restabelecer a condicdo basica de dureza do material, atingindo
dureza media HRB 91,29 e 92,23 respectivamente. Todavia, com 0 aumento de
dureza ocorrido devido maiores formacdes de martensita em detrimento a elevada
taxa de resfriamento, ocorre a fragilizacdo do material, possibilitando na formacéao de
trincas e podendo inviabilizar seu uso em casos gque ocorrem indmeros impactos

mecanicos.
Sugestéao para trabalhos futuros:

- Realizar o pré-aquecimento das amostras antes do procedimento de
soldagem;

- Realizar amostras para ensaios de tracdo e compressao;

- Realizar comparacdo com soldagem utilizando arame tubular (AWS
A5.20 E71T-1C) devido a gama de aplicabilidade e posicdes de soldagem e
comparar o0s resultados com o obtido utilizando arame soélido utilizado neste

trabalho.



41

REFERENCIAS

AL-NAJJAR, Basim; ALSYOUF, Imad. Enhancing a company's profitability and
competitiveness using integrated vibration-based maintenance: A case
study. European Journal of Operational Research, v. 157, n. 3, p. 643-657, 2004.

ARAMES PARA SOLDA, GERDAU. CATALOGO ARAMES PARA SOLDA.
Disponivel em:
<http://www.comercialgerdau.com.br/pt/productsservices/products/Document%20Gal
lery/catalogo-arames-para-solda.pdf>. Acesso em: 20 de jun. 2018.

BENTO, Emerson André Pinto; SARNI, Mirian Isabel Junqueira. Melhoria do
processo de soldagem da recuperacdo de eixos de moenda. Ciéncia &
Tecnologia, v. 3, n. 1, 2011.

DHILLON, B. S. Engineering maintenance: a modern approach. New York: CRC
PRESS LLC, 2002. 224 p.

DUTRA, Jair Carlos. Sistema e processo de soldagem vencendo a erosao das
turbinas hidraulicas de grande porte. ENERGIA PARA O MERCOSUL, p. 101,
2005.

ENOFE, Obamwonyi Martyn; AIMIENROVBIYE, Gregory. Maintenance impact on
Production Profitability-A Case Study. 2010.

FORTE, Cleber. Soldagem MIG / MAG - traduzido e adaptado. Contagem: ESAB,
2005.

FBTS — Fundacgéo Brasileira de Tecnologia da Soldagem. PROCESSOS DE
SOLDAGEM MIG/MAG., Disponivel em:
<http://www.fbts.org.br/quantum/cursos/000071/downloads/M1_D4 T4 MIG%20MA
G.pdf >. Acesso em: 09 de nov. 2017.

GREGOLIN, Jose Angelo Rodrigues et al. Desenvolvimento de ligas Fe-C-Cr-(Nb)
resistentes ao desgaste. (Publicacdo FEC), 1990.



42

GOUVEIA, Ruimar Rubens. “A influéncia da temperatura de interpasse na
tenacidade do metal de solda na soldagem multipasse do aco inoxidéavel
martensitico CA6NM pelo processo TIG”. 2008.

KRELLA, Alicja; CZYZNIEWSKI, Andrzej. Cavitation erosion resistance of Cr—N
coating deposited on stainless steel. Wear, v. 260, n. 11, p. 1324-1332, 2006.

LANCASTER, John Frederick. Metallurgy of welding. Elsevier, 1999.

LINCOLN ELETRIC. CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM. Disponivel em:
https://inspecaosoldagem.files.wordpress.com/2011/08/apostila-consumc3adveis-de-
soldagem.pdf. Acesso em: 29 de mar. 2018.

LINNERT, George E. Welding metallurgy. New York: American Welding Society,
1967.

LUZ, GELSON. ACO CROMO-MOLIBDENIO SAE 4140. Disponivel em:
<http://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-4140-propriedades-
mecanicas.html>. Acesso em: 28 de mar. 2018.

MACHADO, Alisson Rocha; SILVA, MB da. Usinagem dos metais. 82 versao.
LEPU-UFU. Uberlandia, 2004.

MARQUES, Marcelo Fernando de Sousa. Aplicacdo da soldagem na manutencao
industrial. 2010.

MARQUES, Paulo Villani; MODENESI, Paulo José; BRACARENSE, Alexandre
Queiroz. Soldagem: fundamentos e tecnologia. Ed. da UFMG, 2005.

MOBLEY, R. Keith. Maintenance fundamentals: 2 edition. [S.L.]: Butterworth-
Heinemann, 2004. 424 p.

MODENESI, Paulo J. Estimativa de Custos em Soldagem. Universidade Federal
de Minas Gerais, 2001.

MODENESI, Paulo José; MARQUES, Paulo Villani; BRACARENSE, Alexandre
Queiroz. Soldagem-fundamentos e tecnologia. Editora UFMG, 2005.



43

MODENESI, Paulo J. Introducdo a fisica do arco elétrico e sua aplicacdo na
soldagem dos metais. Belo Horizonte, 2007.

MODENESI, Paulo J.; MARQUES, Paulo V.; SANTOS, Dagoberto B. Introducéo a
metalurgia da soldagem. Belo Horizonte: UFMG, 2012.

NEALE, Michael; GEE, Mark. A guide to wear problems and testing for industry.
William Andrew, 2001.

OKADA, Tsunenori et al. Relation between impact load and the damage
produced by cavitation bubble collapse. Wear, v. 184, n. 2, p. 231-239, 1995.

PARK, Myung Chul et al. Effects of strain induced martensitic transformation on
the cavitation erosion resistance and incubation time of Fe-Cr—-Ni—-C
alloys. Wear, v. 274, p. 28-33, 2012.

PANNONI, Fabio D.; PINEDO, Carlos E. Comportamento a corrosédo do agco AlSI
4140 nitretado sob plasma em diferentes misturas gasosas. Congresso Anual da
ABM, v. 61, 2006.

PESSOA, Antonio Rodolfo Paulino et al. Using the Taguchi method to select welding
parameters for weld overlay with nickel alloy through the GMAW process. Soldagem
& Inspecéo, v. 15, n. 4, p. 317-324, 2010.

RASMA, E. T. Caracterizacdo Estrutural e Mecéanica do A¢o AISI/SAE 4140
tratado sob diferentes tratamentos térmicos. Universidade Estadual do Norte
Fluminense-UENF, Campos do Goytacazes-RJ, 2015.

ROCHA, M. A. C. et al. Analise das propriedades Mecéanicas do aco SAE 4140
com estrutura bifasica. UFF-Universidade Federal Fluminense. Niter6i-RJ, 2004.

RODRIGUES, Lino Alberto Soares et al. Caracterizacdo microestrutural e de
propriedades mecanicas de soldas do aco ASTM A 131 pelos processos FCAW
convencional e com adi¢cdo de arame frio. 2011.

SCHIO, Fernando. Andlise comparativa entre soldagem MIG/MAG manual e
robotizada. 2013.



44

SHENGCAI, L. I. Cavitation enhancement of silt erosion—an envisaged micro
model. Wear, v. 260, n. 9, p. 1145-1150, 2006.

SILVA, Flavio José da et al. Eroséo, corroséo, erosao-corrosdo e cavitacao do
aco ABNT 8550 nitretado a plasma. 2008.

SILVA, Jorge Alexandre Santos Pinheiro da et al. Tratamento térmico de juntas
soldadas. 2010.

SILVERIO, Raimundo Carlos. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM
NA FORMACAO DE TRINCAS A FRIO EM JUNTAS SOLDADAS DE ACOS ARBL.
1998.

SOUZA, Daniel et al. Influéncia da Regulagem de Parametros de Soldagem
sobre a Estabilidade do Processo MIG/MAG Operando em Curto-
Circuito. Revista Soldagem e Inspecao, S&o Paulo, v. 16, n. 1, p. 022-031, 2011.

SOUZA, Sergio Augusto de. Ensaios Mecanicos de Materiais Metalicos:
Fundamentos tedricos e praticos. 5 ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher Ltda, 2000.

TEIXEIRA, Gustavo Simfes. Analise da influéncia dos Parametros de Soldagem
sobre a geometria do Cordao de Solda depositado pelo processo de Soldagem
TIG-MAG em tandem. 2011.

WAINER, Emilio; BRANDI, Sérgio Duarte; MELLO, Fabio DH. Soldagem:
processos e metalurgia. Edgard Blicher Ltda, Sdo Paulo, 1992.

WILL, Cristhian Ramos. Ligas inoxidaveis resistentes a cavitacdo depositadas
por Plasma-PTA-Arame. 2008.



