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RESUMO

Durante o reparo por soldagem de estruturas de aco AISI 1045 a Zona Afetada pelo
Calor (ZAC) apresenta microestrutura indesejavel, com elevada dureza e baixa
tenacidade. Considerando-se este problema, aplicou-se a Técnica da Dupla Camada
na soldagem deste aco, utilizando eletrodos revestidos AWS E7018. Para viabilizar o
procedimento de soldagem multipasses e simular o reparo na industria, os resultados
obtidos foram aplicados na execucdo de juntas do tipo semi-V. Foi feito o
levantamento do perfil de microdureza da ZAC de camada simples para construgédo do
grafico de Higuchi e selecé@o de energias de soldagem. Realizou-se o amanteigamento
(buttering) em duas camadas, utilizando-se duas relacbes de energia (6,50/5,15 e
6,95/12 kJ/cm). Para avaliar a eficiéncia da técnica quanto a dureza, os resultados
foram comparados com os perfis das camadas simples e dupla, submetidos ao
Tratamento Térmico Pos Soldagem (TTPS). Concluiu-se que as Técnicas da Dupla
Camada mostraram-se eficientes, pois para as duas relagbes de energias aplicadas,
perfis de microdureza melhores foram obtidos nos corpos de prova com Tratamento

Térmico Pés Soldagem.

Palavras-chave: soldagem, zona afetada pelo calor, dupla camada, tratamento

térmico.



ABSTRACT

During repair welding of AISI 1045 steel structures the heat affected zone (HAZ) has
undesirable microstructure with high hardness and low toughness. Considering this
problem, we applied the technique of the double layer in the welding of steel using
coated electrodes AWS E7018. To facilitate the procedure and simulate multipass
welding repair industry, the results were applied together in the execution of the semi-
V. Survey was conducted of the microhardness profile of ZAC single layer construction
of the graph of Higuchi and selection of welding energy. We carried out the buttering
(buttering) in two layers, using two energy relations (6.50 / 5.15 and 6.95/ 12 kJ / cm).
To evaluate the efficiency of technical terms of hardness, the results were compared
with profiles of single and double layers, submitted to the Post Weld Heat Treatment
(TTPs). It was concluded that the technique of the double layer proved to be efficient,
because the two relations to applied energy, microhardness profiles were obtained in

the best specimens to Post Weld Heat Treatment.

Keywords: welding, heat affected zone, dual layer, heat treatment.
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1 INTRODUCAO

O termo soldagem segundo a AWS é definido como: “Operacao que visa obter
coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem aplicagao de pressao ou metal de adigdo”. O objetivo da soldagem é unir
pecas de forma que ndo haja alteracbes nas caracteristicas fisica, quimica ou
metallrgica dos materiais unidos no processo. A solda € uma boa alternativa na
diminuicdo de elementos de maquinas como parafusos e rebites, mas ainda assim
atua como concentrador de tensodes.

Durante os processos de soldagem em que h& um elevado gradiente de
temperatura, podem surgir zonas afetadas pelo calor (ZAC) que tém suas
caracteristicas metallrgicas modificadas nas proximidades do corddo de solda, a essa
zona também se da o nome de Zona Termicamente Afetada (ZTA). A ZTA apresenta
algumas caracteristicas que podem tornar a uniao fragil.

O ago AISI 1045 é um ago comum ao carbono que oferece 6tima resisténcia,
tenacidade e relativa ductilidade, além disso, a soldagem pode ser feita por processos
simples como o eletrodo revestido (SWAN). No entanto, este € um ago temperavel
produzindo martensita quando austenitizado e resfriado rapidamente, sendo
necessario um tratamento térmico posterior a soldagem para recuperacdo da zona
afetada pelo calor. Tais tratamentos térmicos, muitas vezes, tornam-se inviaveis
devido a questdes técnicas e aos custos envolvidos na operacao.

Devido a esses fatores, estudos apontam para o0 uso da dupla camada de
soldagem como efeito redutor da regido de Qrédos grosseiros — que possuem
caracteristicas da austenita — da ZAC. A idéia é fundamentada no fato de que seja
aplicada uma relacdo de energias de soldagem adequada, entre as duas camadas, de
forma que a sobreposi¢do de fluxos promova o revenimento e o refino da zona afetada
da primeira camada.

Trabalhos anteriores empregaram o processo de soldagem automatizada para
a determinacdo dos parametros de soldagem. Desta forma, este trabalho aplicou a
técnica de dupla camada em condigBes normais de servigco, ou seja, empregando o
processo de soldagem manual. Para isso, foram realizadas soldagens em chapas de
aco AISI 1045 empregando os parédmetros de soldagem estudados por Azevedo,
2002. Além disso, foram coletados os valores de microdureza na zona de graos
grosseiros com a aplicacdo da técnica para comparacdo com a zona de graos
grosseiros da ZAC tratada termicamente. Os valores obtidos serdo confrontados com

os da literatura, para validacéo.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é empregar a técnica da dupla camada para efetuar o
tratamento térmico da zona afetada pelo calor (ZAC) uniformizando o tamanho de gréo

nesta regiao.

2.2 Objetivos Especificos

o Determinar os parametros adequados para a soldagem com a técnica
de dupla camada em aco carbono AlSI 1045;

e Verificar a interferéncia da técnica sobre a zona dura da ZAC;

e Determinar a microdureza na zona de gréos grosseiros com a aplicagéo
da técnica comparando com a zona de grédos grosseiros da ZAC com

simples deposicao tratada termicamente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hist6rico sobre a Técnica de Dupla Camada

A Técnica da dupla camada ja foi empregada em vérios trabalhos alcangando
resultados satisfatorios. Alguns exemplos estédo destacados abaixo:

Niflo — 1995 [01] empregou essa técnica no reparo de acos 5Cr-0,5Mo,
utilizados em vasos de presséo a altas temperaturas e altas pressdes de hidrogénio.
Conseguiu-se melhora na tenacidade deste aco com a aplicacdo da técnica.

Aguiar — 2001 [02] conseguiu melhoras na tenacidade da ZAC de acos AlSI
4140. Esses acos sdo empregados na fabricagdo de elementos de maquinas de alta
resisténcia.

Arraes Junior — 2001 [03], também empregou esta técnica em ago AlSI 4340 e
alcancou bons resultados de tenacidade empregando uma relacdo de energia de
soldagem de 2:1.

Azevedo — 2002 [04] aplicou a técnica da dupla camada em acgos AlSI 1045
alcancando resultados de tenacidade semelhantes aos corpos de prova tratados
termicamente ap0ds a soldagem e superiores ao metal de base, para varias as relacdes
de energias empregadas.

3.2 Classificacdo dos Acgos

Existem muitos tipos de acos e inumeras formas de classifica-los: agos
estruturais, agos fundidos, acos laminados, agos ferramentas, acos inoxidaveis, agos
microligados, agos baixo carbono, ago temperado e revenido, etc. O sistema de
classificagcdo mais usado é conhecido como AISI ou o SAE, uma vez que foi
desenvolvido pela Society of Automotive Engineers. O sistema utiliza uma seqiiéncia
de 4 a 5 numeros para designar as caracteristicas do ago carbono ou liga.

Os primeiros dois digitos indicam os principais elementos de liga do ago e o
seu teor aproximado de carbono. Os dois (ou trés) dltimos digitos indicam o valor
médio aproximado da faixa de carbono do aco, mas em alguns casos essa regra nao é
seguida para informar a quantidade de enxofre, cromo, fésforo e outros elementos.

Outro sistema comumente utilizado para a classificagdo de acos e outras ligas
metalicas é feito pela American Society for Testing and Materials (ASTM). As

especificagdes ASTM para metais sao indicados por uma letra, “A” para ligas ferrosas



e “B” para ligas nao ferrosas. Apds esta letra um grupo de 1 a 3 digitos indicam o
namero da especificacdo, seguido por dois digitos o ano de sua adogao formal [05].

Além dessas, existem outras organiza¢gdes que especificam agos, cujo sistema
de especificacdo € adotado algumas vezes no nosso pais, pode-se citar a American
Society of Mechanical Engineers (ASME), o American Petroleum Institute (API) e o
American Bureau of Shipping (ABS), além de diversas organizagfes normalizadoras
nacionais como a Britsh Standard (BS) e a DIN [05].

3.3 Soldagem de Acos Carbono

Os acos comum ao carbono séo ligas de Fe e C (até 2%) contendo ainda,
como residuais (de matérias primas ou processo de fabricagdo), outros elementos
como Mn, Si, S e P. Acos de baixo carbono tém um teor abaixo de 0,15%, enquanto
0s que possuem entre 0,38% e 0,50% C (médio carbono) sdo os mais resistentes
mecanicamente. Esses Ultimos, aplicaveis em eixos e elementos sujeitos a grandes
cargas, sejam elas, estaticas ou dinamicas [06].

O maior problema na soldagem dos acos de médio teor de carbono € a
formacdo de trincas induzidas pelo hidrogénio. Outros problemas mais especificos
incluem a perda de tenacidade na ZAC, ou na zona fundida (associada com a
formacdo de estruturas de granulacdo grosseira, durante a soldagem de elevado
aporte térmico, ou formacdo de martensita durante a soldagem de baixo aporte
térmico) e a formacdo de trincas na solidificacdo (em pecas contaminadas ou na
soldagem com aporte térmico elevado). Em funcdo de uma selecdo inadequada de
consumiveis ou de um projeto ou execuc¢do incorretos, podem ocorrer problemas de
porosidade, mordeduras, falta de fuséo, corrosao, entre outros [06].

Em funcdo do maior teor de carbono e manganés, eletrodos de baixo
hidrogénio sdo recomendados na soldagem de agos de médio carbono (0,3 — 0,5%C),
particularmente para pecas de maior espessura. Um pré-aquecimento entre 150 e
260°C pode ser necessario. Pds-aquecimento é recomendado para aliviar tensdes
residuais e reduzir a dureza que pode ser causada por um resfriamento rpido apoés
soldagem [06].

Os acos de médio carbono podem ser soldados facilmente através do processo
com eletrodos revestidos (SMAW), eletrodos da classe AWS EG60XX e E70XX
fornecem resisténcia mecénica suficiente para soldagem desses acos. O primeiro tipo

de eletrodo deve ser utilizado com limite de escoamento de 350 MPa (60 Kpsi) e o tipo



E70XX para acos com até 420 MPa (70 Kpsi). Para a selecdo do tipo de eletrodo, as
caracteristicas operacionais desejadas devem ser consideradas.

3.4 Soldagem de reparo

A realizacdo da soldagem de reparo segue 0 mesmo principio da soldagem de
fabricacdo, embora sejam necessarios cuidados extras no que diz respeito a sua
execucdao. [01]

As vezes, existem restricbes a utilizacéo do procedimento de soldagem original
devido ao componente ndo poder ser movido, impedindo que a soldagem seja
realizada na posi¢éo plana ou impossibilitando o uso de tratamento térmico posterior &
soldagem (TTPS). Ainda ha restricbes quando, apos a soldagem de um equipamento
em campo é necessario um TTPS e este tratamento torna-se inviavel. [04]

Na auséncia de um tratamento térmico pos-soldagem existem técnicas que
provocam melhorias no nivel de tenacidade da ZTA, como o pré-aquecimento, selecao
de eletrodo adequado e tipo de junta. Quanto ao metal de solda, devem ser utilizados
consumiveis que resultem numa microestrutura contendo ferrita acicular, ou deve ser
utilizada uma técnica de soldagem multipasses que permita obter uma estrutura
refinada. [07]

A acédo do ciclo térmico de soldagem provoca alteragdes microestruturais ao
metal de base original. Quando se trata de solda com um passe s6, 0os problemas
gerados por estas alterac6es microestruturais s6 podem ser solucionados através de
tratamentos térmicos pos-soldagem. [04]

Na soldagem multipasses as referidas regibes da solda sdo submetidas a
ciclos térmicos multiplos devido aos varios passes. Isto provoca novas alteracdes nas
microestruturas destas regifes. Neste caso, o calor gerado pelo ciclo térmico de um
passe pode ser aproveitado para fazer um tratamento térmico no passe anterior,

evitando muitas vezes o tratamento pés-soldagem. [02]

3.5 Soldagem por Eletrodo Revestido

O processo de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido consiste,
basicamente, na abertura e manutencao de um arco elétrico entre o eletrodo revestido
e a peca a ser soldada [08]. O calor gerado pelo arco funde simultaneamente o
eletrodo e a peca formando-se a poca de fusdo que, por sua vez, é protegida do ar

atmosférico pelos gases gerados a partir do revestimento do eletrodo.



A menos que se solde em uma camara de vacuo, o que € impenséavel devido

ao custo, todos os processos de soldagem por arco elétrico precisam de algum tipo de

protecdo para evitar contaminac¢des da atmosfera. Proteger a poca de fusédo € fungéo

do revestimento do eletrodo, mas antes de estudar os tipos de revestimento, é

importante que se tenha conhecimento dos prejuizos que o oxigénio e 0 nitrogénio

causam num processo por eletrodo sem revestimento [08].

3.5.1 Interferéncia do meio atmosférico sobre a solda

Oxigénio

Sabe-se que o0s principais componentes determinantes das
propriedades do ago sdo carbono, manganés e silicio. Essas substancias séo
gueimadas durante o processo de soldagem sem protecdo, diversos ensaios
permitem concluir que a fusdo de um eletrodo sem revestimento e sem a
adicdo de nenhum outro tipo de protecdo resulta na formagéo de 6xidos — CO,
CO,, Mn30,, SiO, [08].

Além destas reacfes quimicas, o Oxigénio do ar pode ter uma acgéo
direta sobre o Ferro. O Fe pode, durante a sua transferéncia para o metal de
base formar sobre as gotas uma pelicula de 6xidos. Além disso, o teor de
oxigénio dissolvido no aco sob a forma de 6xido é muito dificil de dosar pelos

métodos de andlise tradicionais [08].

Nitrogénio

Em condigbes normais de trabalho, o nitrogénio ndo tem afinidade
reativa com o ferro, mas em condicbes de alta temperatura, como no arco
elétrico, existe a possibilidade da formacgé&o de nitrato de ferro - Fe(NO3)s. Este,
mesmo em pequenas guantidades traz graves consequéncias, pois fragiliza a
zona soldada e diminui a resiliéncia do metal depositado [08].

O Nitrogénio combinado é dificil de identificar principalmente porque
ndo aparece sobre a forma de nitrato, e sim sob a falsa aparéncia de perlita
ndo identifichAvel ao microscépio. Diversos trabalhos mostram que a presenca
destes nitratos aumenta substancialmente a dureza, aumenta em menor
guantidade a resisténcia a tracdo, mas diminui rapidamente o alongamento, a
estriccdo, a resisténcia a fadiga e a resiliéncia. Em suma, quando o teor de
Nitrogénio ultrapassa o valor de 0,03% h& uma diminuicdo nos valores das

propriedades mecanicas [08].



3.5.2 Caracteristicas dos eletrodos

Os eletrodos revestidos sao constituidos de uma haste metélica (alma), que
depende do material a ser soldado, recoberta por um revestimento composto de
matérias organicas e/ou minerais, com dosagens bem definidas; e que podem
complementar a composi¢cao quimica do metal de base. As diversas fun¢gbes do
revestimento os tornam complexos em sua composicdo quimica, pois cada elemento

tem uma funcao seja de natureza metallrgica, elétrica ou operatéria [08].

3.6 Estudo da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

No processo de soldagem, a solda é dividida em trés regides: zona fundida
(ZF) constituida pelo metal fundido; zona de ligagéo (ZL), constituida por uma estreita
regido onde ocorre uma fusao parcial do metal base junto a zona fundida e a zona
afetada pelo calor (ZAC), regido do metal base que sofreu modificacbes em sua
estrutura devido ao aporte térmico gerado pela solda. A ZAC dos ac¢os pode ainda ser
subdividida nas regides descritas a seguir [02, 09, 10]:

» ZAC de gréos grossos (ZAC-GG) — Trata-se da regiao adjacente a zona de
ligacdo, que é aquecida a temperaturas entre 1200 e 1500 °C, transformando-se
totalmente em austenita. Devido a elevada velocidade de aquecimento provocada
pelos ciclos térmicos da soldagem, ha um super aquecimento da austenita, resultando
em uma microestrutura de graos grosseiros de elevada temperabilidade.

« ZAC de gréos finos (ZAC-GF) — Esta regido € aquecida entre 900 e 1200 °C.
E caracterizada pelo seu menor tamanho de grdo. Quanto mais afastada da ZL, menor
o tamanho de grdo da austenita, correspondendo a microestrutura tipica do aco
normalizado e com boa tenacidade.

« ZAC intercritica (ZAC-IC) — regido da ZAC aquecida entre 700° e 900°C.
Nesta faixa de temperatura a microestrutura corresponde a uma mistura de austenita,
ferrita e constituintes ndo transformados. Ocorre refino de grdo ao final do
resfriamento.

« ZAC subcritica (ZAC-SC) — Encontra-se entre 500 e 700 °C. Como a
temperatura de pico € menor do que a temperatura de recristalizacdo nao sao
observadas mudancas estruturais visiveis.

Apesar de nao ocorrer fusdo em grande parte da ZAC, o calor que lhe é

submetido durante a soldagem é suficiente para que haja uma mudanca consideravel



da microestrutura. As proximidades do corddo de solda sdo aquecidas, de maneira
que os precipitados formados em processos de conformacédo anteriores, e com funcdo
primaria de evitar o crescimento de gréo da austenita, sdo dissolvidos. Este efeito
produz a regido da ZAC-GG e o tamanho de gréo reduz a medida que se afasta da
zona fundida. Abaixo, Figura 1, a relagdo entre a ZAC, a temperatura e as fases do
aco carbono.
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Figura 1 — Grafico ZAC, temperatura e fases do aco

3.7 Técnicade Dupla Camada

O teste de Higuchi consiste em fazer uma simples deposicdo de solda sobre
uma chapa do metal base, onde, na secéo transversal do cordao (Figura 2), levanta-se
o perfil de microdureza da ZAC. Através desse perfil, identificam-se as regides
témperadas (duras) e revenidas (macias), bem como suas extensdes para as diversas
energias de soldagem utilizadas, montando-se um gréafico como o exemplificado na

Figura 3.
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Figura 2 — Corpo de prova com solda simples [04]
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Figura 3 — Identificagcdo da Zona Dura e da Zona Macia. Linha de Referéncia 5S00HV

Com base nos perfis de microdureza da ZAC e nos valores de reforco e
penetracdo do corddo de solda, sdo construidos os gréficos de Higuchi como

exemplificado na Figura 3, para um aco baixo carbono.
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Figura 4 - Diagrama de Higuchi para ago baixo carbono [02]

O teste de Higuchi permite selecionar as energias que devem ser usadas na
primeira e segunda camada, de tal forma que a regido da ZAC-GG da primeira
camada seja refinada e revenida pelo ciclo térmico imposto pela segunda camada,
conforme esquematizado na Figura 5. A escolha das energias das camadas deve

obedecer aos critérios descritos a seguir.

1. Pzm2>Pzps
Onde:
P2u2 = Profundidade da Zona Macia da 22 Camada.
Pzp1 = Profundidade da Zona Dura da 12 Camada.

2. Pmpy<R1+P;
Onde:
Pzp2 = Profundidade da Zona Dura da 22 Camada.
R; = Refor¢o da 1@ Camada.

P, = Penetracdo da 12 Camada.

O atendimento da primeira condi¢do faz com que o calor, alcancado nesta faixa
da ZAC da segunda camada, provoque o refino e o revenimento da zona dura da
primeira camada. O atendimento da segunda condicdo garante que a zona dura da

primeira camada néo vai ser retemperada e a ZD da segunda camada vai ficar sobre a
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ZF da primeira. Neste caso, a zona fundida da primeira camada € quem vai ser
austenitizada, proporcionando uma recristalizacdo e formagédo de alguma martensita

gue, devido ao seu baixo teor de carbono ndo apresenta uma dureza elevada [04].

Metal de Solda e Zona Dura da
Zona Macia da 22 22 Camada se sobrepbem ao
Camada provoca o metal de solda da 12 Camada

refino da Zona Dura

da 12 Camada.

Zona Macia da 12 Camada

S|

Figura 5 — Corpo de Prova com Aplicagcédo de Dupla Camada

3.8 Tratamentos Térmicos em AgoS

Os tratamentos térmicos empregados em metais ou ligas metalicas, séo
definidos como qualquer conjunto de operagfes de aquecimento e resfriamento, sob
condicbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de
resfriamento, com o objetivo de alterar suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas pré-determinadas [11].

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos dos a¢os envolvem: remocao
de tensbes residuais decorrentes de processos mecanicos de conformacdo ou
térmicos, refino da microestrutura (diminuicdo do tamanho de grdo), aumento ou
diminuicdo de dureza, aumento ou diminuigdo da resisténcia mecanica, aumento da
ductilidade, melhoria da usinabilidade, aumento da resisténcia ao desgaste, melhoria
da resisténcia a corrosdo, melhoria da resisténcia a fluéncia, modificacdo de
propriedades elétricas e magnéticas, remocdo de gases apds operacdes de

recobrimento por meio de processos galvanicos (desidrogenacgéo) [11].

3.8.1 Os Principais Tratamentos Térmicos [04]

e Normalizagéo:
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Aquecer entre 840 a 870 °C, manter, em média, por 20 minutos por cada
centimetro de espessura da peca nesta faixa de temperatura e resfriar ao ar.
e Recozimento:
Aquecer entre 650 e 700 °C, manter, em média, por 20 minutos por cada
centimetro de espessura da peca nesta faixa de temperatura e resfriar no forno.
e Témpera:
Aquecer entre 820 a 850 °C, manter nesta faixa de temperatura por 5 a 10
minutos por cada centimetro de espessura da peca e resfriar em agua.
¢ Revenido (Aplicacdes de Soldagem):
Aquecer a peca entre 530 a 670 °C e permanecer nesta temperatura por no

minimo 1 hora.

3.8.2 Fatores que Afetam os Tratamentos Térmicos

¢ Taxa de aquecimento

De maneira geral os tratamentos térmicos dos acos sdo realizados em
temperaturas dentro do campo austenitico, visando-se a completa austenizacdo do
aco. As velocidades ou taxas de aquecimento maximas dependem da condutividade
térmica do aco, do tamanho e da forma do componente. Velocidades de aquecimento
muito elevadas podem causar distor¢des ou, até mesmo, trincas, porém, em alguns
casos, velocidades muito baixas de aquecimento pode causar crescimento de grdo
(ex: acos fortemente encruados). Normalmente, as taxas de aguecimento empregadas
pela industria sdo normalmente determinadas pelos fornos de tratamento, ou seja, 0s
componentes sao aquecidos com a taxa imposta pelo equipamento. Valores tipicos
em fornos de aquecimento resistivo ficam entre 600 e 1200°C /h. Fornos de inducéo e
fornos do tipo banho de sal apresentam taxas mais elevadas. Nestes casos, séo
recomendados cuidados adicionais no controle da poténcia dos fornos de inducdo ou a

pratica de pré-aquecimento das pec¢as em fornos tipo banho de sal [11].

e Tempo de permanéncia ha temperatura de tratamento
O tempo de permanéncia na temperatura de tratamento € a soma do tempo
para a homogeneizacdo da temperatura no componente e o tempo da transformacgéao
de fase. Periodos superiores ao descrito, provocam o crescimento do tamanho de
grao. O tempo para a homogeneizacdo de temperaturas é calculado por meio de
equacdes de regime de calor transiente (nUumeros de Biot e Fourier) e o tempo de

transformac&o em austenita € da ordem de alguns segundos. A literatura normalmente
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descreve equacBes empiricas para a determinacéo do tempo de permanéncia aplicada

em acgos de construgdo mecéanica [11].

e Taxa de resfriamento
E o fator mais importante do ciclo térmico pois determina a microestrutura final

obtida no tratamento térmico [11].

e Atmosfera do forno
A presenca de oxigénio na atmosfera do forno provoca oxidacdo do ferro e a
descarbonetacdo da superficie do aco. Este efeito é deletério e comeca a se
manifestar a partir de 500°C. Em componentes sem 0 sobre-metal previsto ou no
estado acabado sdo empregados fornos com atmosferas inertes (a base de N2 ou Ar)

ou levemente redutoras (contendo H2 ou CO) [11].
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4 MATERIAIS E METODOS

Para aplicar a técnica da dupla camada na soldagem do aco ABNT 1045 foi
utilizado eletrodo revestido do tipo E7018 com os quais foram realizados dois passes
de amanteigamento com o objetivo de verificar a eficacia do processo. O Teste de
Higuchi foi utilizado para ajudar a determinar as relacdes de energias das camadas a
serem aplicadas.

Destas relacbes de energia, duas foram selecionadas as que supostamente
trariam melhores resultados a técnica. Com isso, realizou-se 0 ensaio de dupla
camada sobre corpos de prova em condicdes de servicos (material como recebido)
nos quais foram levantados os perfis de microdureza Vickers, com o intuito de avaliar
o grau de refino da ZAC-GG da primeira camada. A microestrutura desta ZAC foi
comparada com a obtida no teste de Higuchi (passe Unico) e com o tratamento térmico
para avaliar o grau de refino proporcionado pela dupla camada.

A seguir serdo abordadas as etapas desenvolvidas neste trabalho, assim como

0S materiais e equipamentos empregados.

4.1 Materiais Utilizados

O ensaio foi realizado em barras de aco tipo AISI 1045 com 200 milimetros de
comprimento, 2 % polegadas de largura e % polegada de espessura. O aco apresenta

microestrutura original constituida, principalmente, de perlita. A composicdo quimica

do metal de base esta detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao Quimica do Metal de Base

C Mn P S Si

0,47 0,67 0,01 0,015 0,17

O eletrodo utilizado, E7018, €, normalmente, o mais empregado na soldagem
de acos por ter boa resisténcia mecénica, atender aos requisitos de soldagem e ser de
facil acesso, tornando o ensaio mais usual. A Tabela 2 apresenta a composi¢cao

guimica deste eletrodo.
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Tabela 2 — Composicéo Quimica do Eletrodo E7018

C Mn Si

0,1 15 0,5

A fonte para soldagem utilizada foi a ESAB — Super Bantam que possui
regulagem de tipos de corrente e que pode variar a sua amperagem de 70 a 400
amperes. Juntamente com a fonte foram utilizados eletrodos também da marca ESAB.

Além desses materiais, foi necessario o pré-aquecimento das chapas utilizando
um conjunto de solda oxiacetilénica e a temperatura foi controlada através de um
pirdbmetro ICEL modelo TD-985. Trena e crondmetros foram utilizados para medicdes
e calculo de velocidade.

Todas as soldas foram realizadas por um soldador qualificado no processo de

soldagem por eletrodo revestido.

4.2 Teste De Higuchi

O procedimento para realizacdo do teste de Higuchi comecou com a pré-
determinacdo dos valores de energia de soldagem desejaveis. As energias adotadas
inicialmente seriam de 5 e 10 KJ, pois segundo o trabalho de Azevedo, 2002 [04],
nesses parametros, a ZAC apresentaria as melhores caracteristicas para utilizacéo da
técnica de dupla camada.

Nessa etapa foram utilizados quatro corpos de prova, sendo dois para cada
valor de energia utilizada. Com a finalidade de evitar a formacdo de martensita, foi
realizado pré-aquecimento da chapa a ser soldada, reduzindo a taxa de resfriamento.
A temperatura de pré-aguecimento foi coletada com ajuda de pirdmetros e a solda sé
foi iniciada ap6s atingir a temperatura superior a 200°C. Em seguida, um crondmetro
foi utilizado para medicdo do tempo de soldagem e uma trena para medi¢cdo do
tamanho do cordéo, calculando assim a velocidade de soldagem.

A fonte de soldagem nao possui voltimetro. Por isso, adotou-se uma voltagem
média dos valores que Azevedo, 2002[04] encontrou em seu trabalho que alternavam
em torno de 25 volts. A corrente, por sua vez, pdde ser controlada através da fonte.

Durante o processo de solda dos quatro corpos de teste foram feitas medicfes
e determinados critérios a serem seguidos. Abaixo, verificam-se os parametros para

cada corpo.
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4.2.1 Parametros De Soldagem Para Realizagdo Do Teste De Higuchi

1°-  No primeiro corpo de prova foi feito o corddo de solda conforme os

seguintes parametros.

PARAMETROS DE SOLDAGEM — AMOSTRA 1 (Higuchi 1)

V = 25 Volts VxI
E = X1
| = 100 Amperes v
25 x 100

v =3,2mm/s
Tinicial =400° F=204° C
n=20,8

E=—x%08
3,2x 1071 ’

E=6,25K]/cm

20 - Devido o aumento de velocidade, neste cordao foi verificado uma

pequena presenca de porosidade (Apéndice A). No segundo corpo de prova foi feito o

cordao de solda conforme os seguintes parametros.

PARAMETROS DE SOLDAGEM — AMOSTRA 2 (Higuchi 2)

V = 25 Volts VI
E = X1
| = 100 Amperes v
25 %100

v = 3,5 mm/s
Tinicias = 410° F = 210° C
n=20,8

E=——7—X%0
3,5x 1071 ’

E=5"71K]/cm

3°-  Agqui, houve o aumento da corrente através da regulagem da maquina

de solda e variacdo da velocidade (controlada manualmente), facilitando o aumento da

energia de soldagem, ja que o intuito € de que apenas uma variavel fosse modificada.

No terceiro corpo de prova foi feito o corddo de solda conforme o0s seguintes

parametros.

PARAMETROS DE SOLDAGEM — AMOSTRA 3 (Higuchi 3)

V = 25 Volts el
E = Xn
I = 200 Amperes ;
, / _ 25x200 <0
V=4 mm/s N 4-><—10_1 '
Tinicia| =414° F=212°C E=10 K]/Cm

n=20,8
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4°-  No quarto corpo de prova foi feito o corddo de solda conforme os

seguintes parametros.

PARAMETROS DE SOLDAGEM — AMOSTRA 4 (Higuchi 4)

V =25 Volts VxI
E = X1
| = 200 Amperes v
25 % 200

v = 4,08 mm/s
Tinicias = 400° F = 204° C

F=—x%x0,8
4,09 x 1071
E=9,78KJ/cm
n=0,8

e Observacéo: A fim de facilitar o entendimento da metodologia, as amostras de
cordao simples um(1), dois(2), trés(3) e quatro(4) serdo chamadas de Higuchi
um(1), dois(2), trés(3) e quatro(4), respectivamente.

4.2.2 Preparagdo das Amostras

Apoés a determinagdo da energia de soldagem, as barras foram cortadas de
modo que o meio do corpo de prova fosse avaliado. A parte inicial e final das barras foi
descartada, isto elimina a chance de se estudar uma area onde o soldador estava
estabilizando o arco ou a disperséo de calor ndao foi uniforme. Um equipamento de
serra foi utilizado para o corte a fim de eliminar qualquer recristalizacdo decorrente do
calor gerado no uso de oxiacetileno.

Apoés o embutimento a quente (a 170°C durante 3 minutos), as quatro pecas
foram lixadas gradualmente (lixas d’agua P120, P180, P220, P320, P400 e P600) até
apresentarem caracteristicas visuais satisfatorias para ataque quimico. O ataque
guimico, realizado com nital 3%, funciona como um revelador de microestrutura, e

possibilita anélise macro e micro estrutural da peca.
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Seguindo as definicbes em 4.2.1 foi elaborada uma tabela com as dimensdes

da solda e em seguida as figuras das macrografias.

Tabela 3 — Dimensofes da Solda

DIMENSOES Higuchi 2 (5,71 KJ) | Higuchi 1 (6,25 Kj) | Higuchi 4 (9,78 KJ) | Higuchi 3 (10 KJ)
Reforco 1,42 mm 1,54 mm 1,81 mm 1,62 mm
Penetracao 1,35 mm 1,06 mm 1,75 mm 1,95 mm
Largura do Cordé@o 7,4 mm 7,92 mm 8,26 mm 8,08 mm

Figura 6 — Amostra 1 (Higuchi 1) — Cordao de Solda e ZTA.




Figura 7 — Amostra 2 (Higuchi 2) — Cordédo de Solda e ZTA.

Figura 8 — Amostra 3 (Higuchi 3) — Corddo de Solda e ZTA.
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Figura 9 — Amostra 4 (Higuchi 4) — Cordado de Solda e ZTA.

4.4 Aplicacdo da Técnica de Dupla Camada

A junta foi usinada no formato semi-V, visto que, na maioria dos reparos em
estruturas metdlicas essa condicdo € atendida, tornando o estudo mais proximo da
realidade industrial. Nesta etapa, dois corpos de prova foram soldados conforme as
regras que viabilizam a aplicacdo da técnica, previamente definidas. Para isto, foram
utilizadas quatro barras - duas chanfradas e duas de secc¢éo retangular - de vinte

centimetros de comprimento e perfil transversal conforme a Figura 10, abaixo.

459

,a_’ ] 2-3mm 12,7 mm
—1

Figura 10 — Perfil Transversal da Junta

2-3mm

Conforme realizado no teste de Higuchi, o aco 1045 deve ser pré-aquecido até
200°C para que se evite a precipitacdo de martensita. Ap6s 0 pré-aguecimento, a

aplicacao da técnica dupla camada ocorre na face lateral da peca ndo chanfrada. Na
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etapa posterior, € realizado o preenchimento da junta, entre o chanfro e o metal de
solda, de acordo com a Figura 11. Este procedimento simula o que seria o reparo de
um equipamento por soldagem. Resumindo, quando um elemento sofre fratura a
técnica é aplicada apenas em uma face enquanto na outra apenas abre-se o chanfro

para possibilitar a soldagem por preenchimento.

E7018

/

A S T T

Soldagem por preenchimento

. 4

o e e—

Figura 11 — Dupla Camada e Preenchimento

Para a aplicagdo da técnica da dupla camada foi utilizado o eletrodo de 3,25
mm de diametro e empregados os parametros de soldagem pré-estabelecidos. O
preenchimento da junta é livre e pode acontecer inclusive com tecimento, mas o pré-

aguecimento continua indispensavel.

4.4.1 Pardmetros da Aplicagdo da Técnica de Dupla Camada

Para a elaboracdo da dupla camada as relacdes de energias para soldagem
foram definidas em 1:1 e 1:1,6 de acordo com o grafico de Higuchi, que seriam
6,25/6,25 KJ/cm e 6,25/10 KJ/cm. Porém, nas condi¢Bes de uma situacao real — onde
ndo ha controle preciso da velocidade (soldagem manual) — ocorreram pequenas
distor¢gdes nos valores previamente definidos. Abaixo, estdo equacionadas as energias

que foram utilizadas.
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PARAMETROS DE SOLDAGEM — AMOSTRA DUPLA CAMADA 1

V =25 Volts

[, = 100 Amperes

vi= 3,0769 mm/s

I, = 100 Amperes

Vv, = 3,898 mm/s

Tinicia = 520° F = 271° C

n=20,8

o ——
1730769 x 101

VX

E, = X
1 vy n

25 x 100

x 0,8

E{=6,50K]/cm

VX1,
2:

X
%) 1

_25x100
273898 x 101
E, =515K]/cm

x 0,8

PARAMETROS DE SOLDAGEM — AMOSTRA DUPLA CAMADA 2

V =25 Volts

I; = 100 Amperes

vi= 2,8571 mm/s

I, = 200 Amperes

v, = 3,333 mm/s

Tinicias = 505° F = 262° C

n=20,8

E,=—_ " _x
27 3333x 101

£, = VX1 <1
U1
E, = 25 %100 0.8
2,8571x 1071
E{=6,95K]/cm
E, = VxI, 1
(&)
25 % 200
0,8

E, =12KJ/cm

Nos corpos de prova de dupla camada 1 e 2, a primeira camada foi soldada na

face lateral da barra ndo chanfrada, ap6s pré-aquecimento de 200°C como definido

anteriormente e teve energia de 6,5 e 6,95 KJ/cm, respectivamente. A segunda fase

da deposicéo foi feita sobre a primeira, num corpo teve 5,15 KJ/cm e noutro foi

soldado com 12 KJ/cm. As relacbes de energias foram de 1:0,8 e 1:1,73. Os

resultados da técnica serdo discutidos posteriormente.
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45 Tratamento Térmico

Para efeito de comparacado de resultados, quatro amostras foram submetidas a
tratamento térmico de revenimento. Duas amostras tinham corddo de solda simples,
com 5,71 e 9,78 KJ/cm, sendo amostras coletadas dos corpos de prova, Higuchi 2 e 4.
As outras duas amostras foram coletadas dos corpos de prova de dupla camada 1 e 2,
respectivamente com energias de 6,50/5,15 KJ/cm e 6,95/12 KJ/cm.

O forno foi utilizado para elevar a temperatura das quatro amostras a 500°C,
durante 25 minutos e em seguida todas foram resfriadas ao ar. A partir dai todo o
procedimento para andlise metalografica foi realizado. A baquelite foi utilizada para o
embutimento a quente, com 170°C e 100 Kg/cm2? por 3 minutos. Em seguida, as
amostras foram lixadas com granulometrias que variaram de P180 a P1200 e polidas
com pasta diamantada de 3 e 1um. Apos o ataque com Nital 3% foi coletado o perfil de
microdureza das amostras com tratamento térmico.
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5 RESULTADOS

5.1.1 Perfil de Microdureza do Teste Higuchi

Para construgcdo do grafico de Higuchi, € necessario tracar o perfil de
microdureza do material, para que através dos valores encontrados possa se definir a
Zona Dura (ZD), Zona Macia (ZM) e Metal de Base (MB); no aco 1045 os valores
desses dois ultimos se confundem. Os dados foram coletados em escala Vickers, que
utiliza penetrador de diamante e relaciona suas arestas para o calculo da dureza, a
forca e o tempo de penetracao foram definidos previamente e sdo 1,961 N HV0.2 e 10

s, respectivamente. Na Figura 12 € possivel observar as impressdes na ZAC.

Figura 12 — Impressdes de Microdureza Vickers 500X.

A coleta de dados comecou na interface Cordao de Solda x Zona Afetada pelo
Calor e progrediu verticalmente para o metal de base até que os valores de
microdureza se apresentassem constantes. Em cada amostra, foi feito em torno de 30
testes, incluindo testes do cordao de solda e do metal de base.

Os graficos plotados estdo representados nas Figuras 13, 14, 15 e 16. Neles
ha uma linha de referéncia que indica o valor médio de microdureza do AlISI 1045 (280
HV). além disso, ha também a distribuicdo dos pontos em relagdo ao valor de dureza
encontrado. Nas amostras 1 e 4 (Figuras 13 e 16), a divisdo entre zona dura e zona
macia apresentou-se de forma nitida no grafico, ja em 2 e 3 (Figuras, 14 e 15) essa

divisdo néo foi tdo clara como se esperava, mas ainda assim puderam ser definidas.
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Microdureza Vickers

600
550
500
450
400
350
300
250
200

Microdureza de Higuchi 1

FIM DA ZONA DURA

VA

A&w_

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Distancia da Zona de Ligagdo (mm)

Figura 13 — Perfil de Microdureza da Amostra de Higuchi 1

Microdureza Vickers

600
550
500
450
400
350
300
250
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Microdureza de Higuchi 2
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?‘v\*v\—
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Distancia da Zona de Ligagdo (mm)

Figura 14 — Perfil de Microdureza da Amostra de Higuchi 2
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Microdureza de Higuchi 3
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Figura 15 — Perfil de Microdureza da Amostra de Higuchi 3
Microdureza de Higuchi 4
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Figura 16 — Perfil de Microdureza da Amostra de Higuchi 4

No perfil de microdureza das quatro amostras, percebe-se que nas amostras 1
e 4 houve distingao clara da Zona Dura (ZD). Nas outras, apesar do grafico apresentar
distribuicdo de valores divergentes, foi considerado ZD até o ponto em que a queda foi
mais significativa. A definicdo deste ponto é importante para que haja a identificacao
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da zona de maior fragilidade (Zona Dura), através disto constroi-se o grafico de
Higuchi.

5.1.2 Grafico de Higuchi

O gréfico de Higuchi é construido a partir dos dados de microdureza coletados
e relaciona as quatro dimensdes mais importantes para o sucesso da técnica de dupla
camada (Reforgo, Penetragéo, Zona Dura e Zona Macia).

Devido ao ago apresentar uma dureza baixa logo apds a zona dura, em torno
de 300 HV, considerou-se que a extensao da zona macia confunde-se com o metal de
base. Desta forma, foram construidos os gréficos de Higuchi modificados, sem a
presenca da zona macia, com base nos perfis de microdureza e nas medidas do
reforco e da penetragcdo do corddo de solda. Na Figura 17, apresenta-se o reforgo, a

penetracdo e a zona dura.

u Reforco
B Zona Dura

B Penetracao

Dimensdes da Solda (mm)

,71 Amostral(6,25 A
KJ)

Figura 17 — Gréfico de Higuchi

5.1.3 Perfil de Microdureza da Dupla Camada

Duas amostras, uma de cada corpo, foram cortadas, embutidas a quente,
lixadas (de P180 a P1200), polidas (3 e 1um) e atacadas com Nital 3%. Apos o ataque
guimico, ja era possivel notar que a aparéncia da ZAC tinha sido modificada, numa
solda simples ela apresentava-se constante e paralela a linha inferior do cordéo;
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depois da aplicacdo da técnica, a ZAC apresentou variagcbes na constancia e na
geometria. Nas fotos macroscopicas (20X), Figuras 18 e 19, se observa que 0s tons

nado séo lineares, revelando, assim, a mudanca da microestrutura.

ZAC da 12 Camada

2 v ZAC da 22 Camada

ZAC da 12 Camada’ -

ZAC da 22 Camada

Figura 19 — Amostra Dupla Camada 2 (Sem Tratamento Térmico) — 6,50/12 KJ/cm
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O perfil de microdureza, das amostras de dupla camada, foi coletado a partir da
regido onde a ZAC se apresenta mesclada, porque € nessa regiao é possivel que haja
valores de microdureza divergentes, até o metal de base. Foram coletadas cerca de
20 impressdes por amostra, conforme a Figura 20 e os dados foram plotados nos
graficos das Figuras 21 e 22, em seguida.

Figura 20 — Amostra de Dupla Camada 1 com Impressdes Vickers 100X

Microdureza da Dupla Camada 1

400

350
300

250
200

150

100

Microdureza Vickers

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Distancia da Zona de Ligagao (mm)

Figura 21 — Perfil de Microdureza da Dupla Camada 1
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Microdureza da Dupla Camada 2
400

350

300

250 %&‘*&%

200

150

100

Microdureza Vickers

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Distancia da Zona de Liga¢dao (mm)

Figura 22 — Perfil de Microdureza da Dupla Camada 2

Comparando o perfil de microdureza plotado nos graficos acima com os
graficos de Higuchi, infere-se que a regido da zona dura foi recristalizada, por isso a
dureza da ZAC tem valores similares ao metal de base (280HV) e a linha de dureza
torna-se praticamente retilinea. Assim, a técnica apresenta resultados satisfatorios,
pois com esse perfil e de acordo com a bibliografia se conclui que ha menor dureza e
maior tenacidade.

Do ponto de vista da analise de falhas, infere-se que apesar da solda continuar
a agir como concentrador de tensao, sua ZAC apresenta caracteristicas semelhantes
ao metal de base. Portanto, na hipétese de um ensaio de tracdo numa peca em que
essa técnica foi aplicada, a falha continua a ocorrer préximo ao cordao, mas a tenséo
para que essa fratura ocorra certamente € maior que se a solda fosse de cordao

simples.

5.1.4 Perfil de Microdureza das Amostras com Tratamento Térmico

Os graficos de microdureza das amostras de Higuchi 2 e 4 plotados nas
Figuras 14 e 16, apontam a necessidade de haver tratamento térmico, ou seja, para
gue se tenha uma solda com boa resisténcia em ago 1045 é obrigatério que apés a

soldagem a peca seja submetida a tratamento térmico de revenimento. Porém na
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seccdo 5.1.3 foi observado que em corpos onde houve a aplicacdo da dupla camada o
tratamento térmico pode ser dispensado.

Abaixo, nas Figuras 23 e 24 estdo representados os perfis de microdureza das
amostras de Higuchi 2 e 4, com tratamento térmico pos soldagem (TTPS) em azul e
sem TTPS em vermelho.

Microdureza de Higuchi 2

700

600

500

400

300 == Com TTPS

200 =li=Sem TTPS

Microdureza Vickers

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Distancia da Zona de Ligagdo (mm)

Figura 23 — Perfil de Microdureza da Amostra Higuchi 2 (Tratamento Térmico)

Microdureza de Higuchi 4
450
400
350
300
250
200
150

100
50

=== Com TTPS

=fli=Sem TTPS2

Microdureza Vickers

0 0,5 1 1,5 2

Distancia da Zona de Ligagao (mm)

Figura 24 — Perfil de Microdureza da Amostra Higuchi 2 (Tratamento Térmico)
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Para comprovar a afirmacdo acima, as amostras de dupla camada também se
submeteram ao revenimento, os dados plotados nas Figuras 25 e 26 apenas
comprovam a viabilidade da técnica. Os gréficos abaixo apresentam pouca ou
nenhuma modificacédo significativa no perfil de dureza em relacdo ao que néo sofreu
tratamento térmico.

Microdureza Dupla Camada 1
400
350
2
g 300
(2]
T 20"l A s ® = 2ol
(L]
9 200
_§ 150 == Com TTPS
§ 100 == Sem TTPS
=
50
0
0 0,5 1 1,5 2
Distancia da Zona de Ligagao (mm)

Figura 25 — Perfil de Microdureza da Dupla Camada 1 (Tratamento Térmico)

Microdureza Dupla Camada 2
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350

300

250 WW

200
150 === Com TTPS

=fli=Sem TTPS

Microdureza Vickers

100
50

0 0,5 1 1,5 2

Distancia da Zona de Ligagao (mm)

Figura 26 — Perfil de Microdureza da Dupla Camada 2 (Tratamento Térmico)
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6 CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho possibilitam as conclusdes
a seguir descritas.

1. A técnica da dupla camada para o aco ABNT 1045 mostrou-se eficiente, pois para
os dois niveis de energia empregados alcancaram-se valores de dureza mais
desejaveis que os obtidos nos corpos de prova de camada simples com tratamento

térmico pos-soldagem.

2. Infere-se que o grau de refino e de revenimento da ZAC-GG foi considerado
excelente, pois a dureza dessa area foi igualada ao metal de base. De acordo com

a bibliografia, valores de microdureza mais altos propiciam menor tenacidade.

3. Os valores de microdureza Vickers da técnica de dupla camada permaneceram

inalterados mesmo apds serem submetidos a tratamento térmico de revenimento.

4. Amostras do teste de Higuchi possuiam maior dureza, mesmo ap@s o tratamento

térmico, que o metal de base.

5. O tratamento térmico imposto as amostras reduziu o valor médio da dureza da
ZAC-GG em corddes simples, mas ndo foi tdo eficiente quanto aos resultados

obtidos com a aplicacao da técnica.

6. Comparando os resultados obtidos manualmente com o0 processo automatizado
realizado por Azevedo — 2002 [04], conclui-se que ndo houve comprometimento da

técnica de dupla camada realizada em condi¢cdes normais de operagéo.
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APENDICE A

Descontinuidades da Solda — Falta de Penetragéo

A soldagem, como meio de conformacdo é uma boa alternativa para unido de
pecas que ndao podem ser parafusadas ou rebitadas. Mas sendo um processo que
requer muita técnica esté sujeito a defeitos, imperfei¢cdes e alteragdes microestruturais.
Neste trabalho de conclusdo de curso, foi detectado a falta de penetragdo na estrutura
da solda da Amostra de Higuchi 2. Esta amostra foi soldada com corrente de 100 A e
velocidade de 3,5 mm/s, nestes parametros ndo ha energia suficiente para que a fusédo

ocorra.

Figura 27 — Vazio com dimensées de 0,81 por 0,39 mm.

A falta de penetracdo € causada por diversos fatores, destacando-se a
manipulacao incorreta do eletrodo, um projeto inadequado da junta (angulo de chanfro
ou abertura da raiz pequena) ou, alternativamente, a escolha de um eletrodo muito
grande para um dado chanfro (em ambos os casos, torna-se dificil, ou impossivel,
direcionar o arco para a raiz da junta) e o uso de uma baixa energia de soldagem que
€ 0 presente caso. Falta de penetracdo causa uma reducdo da secao Util da solda

além de ser um concentrador de tensdes [13].



