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RESUMO

Sabendo-se que a fadiga é uma reducdo gradualpdaidade de carga do componente pela
ruptura lenta e gradual do material. E que esteitdeflecorre do avanco infinitesimal de
microtrincas, que se formam no interior do mateiaperceptivel a olho nu, como também é
notério que a presenca dos elementos de liga ¢ms @ropicia alteracdes nas propriedades
metalurgias e mecanicas no material, aplicado a.dPBor outro lado, ao ser submetido a
processamentos dos mais diversos, 0s mesmos, @afonas zonas elasticas, plasticas e ao fim
rompem-se. Ressaltando-se 0 objetivo deste estiedtina se abordar as unifes soldadas, nos
estagios em que ficam sujeitas a altas temperaturasfriam sem controle, até a temperatura
ambiente. Ao fim, sdo solicitados por carregamegfobcos constantes ou alternados. Nesta
particularidade, espera-se detectar mudancas wesisitprofundas na Zona Termicamente
Afetada — ZTA, em razdo do superaquecimento sqftmltto na proximidade do ponto central
da poca de fusdo como na regido localizada nahamca. Como nao dispomos de parametros
suficientes e necessarios ao controle destasaglies, propomos analisar a ZTA da junta
soldada, com a finalidade de avaliar o comportamergtallrgico e suas implicacdes causadas
pelas interacdes gas-metal. Analisar os efeitadtegges do triangulo formado pelo material
base aco AISI/SAE 4340, SAE 1020 chanfrados em o\eketrodo revestido E-6013. A andlise
da estrutura sera realizada pelas técnicas de oemsatalografico usando o método da
microscopia Optica — MO o qual é de ampla difusde comunicacdes técnicas e cientificas,
através das quais, distinguirdo as transformacddsfamsicas. Transformacdes estas, distintas
pelas transformagdes das austenitas diretas enenmsidais sem passar pelas ferritas e perlitas.
Com estas identidades, o metaldgrafo pode carzateg predizer as reacdes futuras das
estruturas mediante a andlise das solicitacdesiegpgssam estar submetidas. Para analisar o
comportamento em fadiga dos materiais em questiéta-&e como parametro auxiliar, o ensaio
do péndulo de Charpy. Portanto, pelos resultaddislas, conclui-se que as estruturas sao
comprometidas por tensdes internas em consequ@&agdizam, mas o procedimento de
soldagem pode ser adotado, seguido de recozimardafivio de tensdes, se nao fizer trincas.

Palavras ChavesEstruturas, Fraturas, Fadiga, Metalografia e &ypdn.



ABSTRACT

Knowing that fatigue is a gradual reduction of tdaerying capacity of the component by slow
and gradual breakdown of the material. And thisedeérises from the infinitesimal advance of
microcracks that form inside the material, impetid@p to the naked eye, it is also clear that the
presence of alloying elements in steels, allowsgha in metallurgy and mechanical properties
of the material, applied to work. On the other hamtlen he underwent processing of diverse,
they all zones deform elastic, plastic, and afteak up. Emphasizing the goal of this study,
intended to address the welded joints, in stagasatte subjected to high temperatures and cools
without control, even at room temperature. In the,eare requested by cyclic alternating or
constant. In particular, it is expected to detéeictural changes deep in the Heat Affected Zone
- ZTA, suffered because of overheating, both nbiarmidpoint of the weld pool and in the
region and located in the neighborhood. As we ddhawe enough parameters and necessary to
control these changes, we propose to analyze thé éfAhe welded joint in order to evaluate
the metallurgical behavior and its implications $=al by gas-metal interactions. To analyze the
effects of the triangle formed by the base mate&ki&ll / SAE 4340, SAE 1020 and chamfered
V-coated electrode E-6013. Structure analysis béllperformed by testing techniques using the
metallographic optical microscopy - MO which is iy circulated in technical and scientific
communications, through which, the transformatiomkstinguish multiphasic. These
transformations, distinguished by direct transfdiormaof austenite to martensite without passing
through the ferrite and pearlite. With these idesgj metallography can characterize and predict
the future responses of the structures by analyttiegrequests, which may besubmitted. To
analyze the fatigue behavior of materials in qoestit is adopted as a parameter ancillary
testing the Charpy pendulum. Therefore, the reslitained, we conclude that structures are
compromised by tensions 05/05/2011 internal coresetiyuweaken, but welding procedure can
be adopted, followed annealing for stress relfeipt make cracks.

Keywords: Structures, Fracture, Fatigue, Metallography, \Afedding.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Sabendo-se que a fadiga € uma reducédo graduapdaidade de carga do componente
pela ruptura lenta e gradual do material. E que ésfeito decorre do avanco infinitesimal de
microtrincas, que se formam no interior materiaipérceptivel ao olho nu, como também é
notério que a presenca dos elementos de liga nos, & quais propiciam alteracdes nas
propriedades metallrgicas e mecanicas da obra.oBwo lado, ao serem submetidos a
processamentos dos mais diversos, os metais deformazona elastica e plastica. Porem, o
objetivo deste estudo destina-se a abordar encplarti as unides soldadas nos estagios em que

€ submetida a altas temperaturas e resfriadaspEetatura ambiente.

Nesta particularidade, espera-se detectar mudasgagurais profundas localizadas na
obra, em razdo do superaquecimento sofrido. Esfjaétpda para abranger tanto na proximidade
do ponto central da poca de fusdo, como na reg@ditada na periferia, alem da na vizinhanca.
Porem, como ndo dispomos de parédmetros suficiemtegcessarios ao controle dessas
alteracdes. Por isto, propomos neste trabalholesami Zona Termicamente Atacada — ZTA no
local e na vizinhanca da junta soldada. Portantiop @e analisar o comportamento metallrgico
e suas implicacdes nas interacdes gas-metal. Analésefeitos resultantes do triangulo formado
pelo material base ago AISI/SAE 4340, SAE 102(nfrado em V eletrodo revestido E-6013,
parametros de maquina como: Corrente [A], Tensde [& quimica do revestimento, até neutra

como relacdo a atividade do processo na condigéongditica.

Para analisar a estrutura multifasica propostearmsa académica, vale-se em particular,
da técnica de ensaio metalografico. Porque o médadmicroscopia Optica — MO é de ampla
difusdo nas comunicacdes cientifica, através dol, qdistinguir-se-4 as transformacdes
multifasicas resultantes das transformacfes tésmiGaansformacdes estas, distintas pelas
precipitacfes austeniticas diretas para martersi@mspassar pelas ferritas e perlitas, trajetoria
da curva de resfriamento. Portanto, os produtosasldsansformacdes ficam registrados nas
microestruturas resultantes do processo de soldafjemquais pelos conceitos de metalurgia
fisica aplicada, podem ser interpretadas, lidaaracterizadas, a0 mesmo tempo em que sera

distinta e submetida as técnicas que possibilitdentificacdo. Com esta identidade, o
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metalografo pode predizer as reagfes futuras eag@ssdas estruturas, mediante: a analise

minuciosa das solicitacdes a que sdo submetidas.

Quanto a fragilidade e a suscetividade a fadigansequente fratura fragil indesejavel
em qualquer projeto, serdo avaliadas pelo ensai€ldegpy. No qual, se pode registrar, e
responder: se é possivel submeter os procedimdet@®ldagem a recuperacdo de matrizes e
dispositivos, pelo o recobrimento com eletrodcestido E-6013. Em apreciacdo simples do
processamento aplicado, sabe-se que as interagbesmpurezas e os elementos de ligas e o
rastreamento de sua contribuicdo, estdo sujeisisseetividade a corrosdo nos contornos de
graos. Contribuindo deste modo, com o aumento agiliffade e baixando a resisténcia ao

choque ou as solicitacdes ciclicas.

Grandes partes dos materiais metalicos néo apapsereacoes aparentes, nem melhoras
significativas em suas propriedades mecéanicas,dguaéio submetidos a tratamentos térmicos
no estado sélido. Para estes materiais, a refugderfcial consiste em método eficiente de
modificacdo localizada, tal como as caracteristicasanicas ou quimicas sem a necessidade de
envolver o processamento de todo o volume da pes®-€ em distintas partes. A parte ndo
afetada pelo calor atua como dissipador de calamao da Zona Termicamente Atacada —
ZTA.

Nessas condicoes, a solidificacdo € extremamapida e com taxas de resfriamento
extremamente muito altas, acerca d& Kelvin/segundo. Essas regides afetadas pelo calor
apresentam caracteristicas diferentes das dematespda obra, tais como: resisténcia
mecanica, plasticidade, resisténcia a fadiga ereos@n. Entretanto, estas modificacbes em
relacdo as partes ndo afetadas pelo superaquecimeegregam e quebra a harmonia

microestrutural, tal como ilustrada na Figura 1.1.

etal de Adic Calor Solda

A\V4 \ |

Metal de base

Figura 1.1 - Esboca o chanfro e a deposi¢céo da solda; estjoarda fotomacrografia
de ZTA — gerada pela soldagem de topo com chanfiry’.
Fonte: (WAINER, DUARTE, & MELLO, 2010).
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E evidente que tais modificacdes tém suas priiwi@edes atribuidas aos fendmenos
decorrentes da termodinamica durante a solidifc@gdno: refinos de graos, formacéo de fases
fora do equilibrio, crescimento de graos, desemvanto fases de equilibrio com formacéo de
eutéticos fora de sua composicdo especificad@nsio da faixa de solubilidade no estado
sélido, distribuicdo a ermo de produtos segregagmsganizacdo de precipitados em solugéo,

volatilizacédo de inclusdes etc.

Além dessas mudancas micro-estruturais, a adic@aapda camada de material do
eletrodo na superficie a ser tratada, permite aamgalda composi¢do quimica da camada a ser
tratada, seja pela e formacao de liga na supedici®u pela deposicdo de material de natureza
diversa do substrato. Conduzindo a consequérammmsas a manutencdo da homogeneidade das
propriedades do material apos soldagem com eletn@l@stidos, mesmo que sejam construidos
do mesmo material do substrato, sem dispensateateneéncias dos revestimentos dos eletrodos,
aditivos neutros, acidos e/ou basicos, se acedaaglinterferéncias sao devidas ao calor.

Sob a égide do estudo do comportamento dos agasientas soldados em condicdes de
fadiga, constam abordagens balizadas, nas edsdicias dos acos do substrato e no eletrodo
escolhido. Neste discurso, amplitude do tema, ing&tfse ao objetivo geral, definido por —
Estudar a Zona Termicamente Atacada — ZTA nos psose de soldagem com eletrodos
revestidos em acos ferramentas AISI/SAE 4340, SBED Isusceptiveis a fadiga mediante a
estimativa obtida pelo ensaio de impacto CharpynsGlidadas pelos objetivos especificos,
definidos por: Identificar as falhas, as segeéga e as possiveis trincas na ZTA; Apreciar as
variagbes microestruturais resultantes de aplicagéesolda manual com eletrodo revestido E-
6013, Analisar o comportamento em fadiga do agargenta soldado com eletrodos revestido
— processo manual - pelo ensaio de pendulo dgogZhapreciar o grau de comprometimento
microestrutural na vizinhanca da Zona Termicameitecada — ZTA (Figura 1.2), e a
suscetividade a fratura em condi¢des de fadigacdenipoeutetoide da familia dos escolhidos

para o estudo.
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Figura 1.2 - Fotomicrografia ilustra a tensdes internas palétifases
na vizinhanca da poca de fusdo composta de: maa@agcular e graos
de perlitas deformados pelo calor, aco hipoewtet@20 X, nital 2%.

Os métodos de averiguacdo destas transformacfes ctdnmo base, o0 ensaio
metalografico, conferido pela apreciacdo das hgé&sreidades resultante das intensidades de
resisténcias ao risco resultante da analise deochioeza dos corpos de provas extraidos.
Existéncia de microtrincas, fragilidade pela cdimsntergranular. Para se certificar das
heterogeneidades restritas a microdureza, cresmndescontrolado de graos, geracao de trincas
frageis, busca-se o auxilio dos resultados obfds péndulo de Charpy, cuja interpretacdo e
conclusédo séo aliadas a ruptura por fragilidadeidesa parte do trabalho, pelo capitulo da
mecanica da fratura.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a ZTA nos processos de Soldagem a aréwicelcom eletrodo revestido nos
acos ferramentas SAE 1020 e AISI/SAE 4340.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar: As falhas; As trincas; As segregacdes;h&terogeneidades; As corrosdes

intergranulares; E o grau de comprometimento resgtratural na vizinhanca da ZTA.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Do ponto de vista cientifico o estudo, o projeta manufatura de moldes e matrizes no
Brasil ainda é bastante incipiente em relacdo a&dgrademanda de produto que encontra
aceitacdo no mercado. Nado que seja mais econOrmmprar no exterior do que fabricar, mas
pela necessidade de satisfacdo de varios setoze=nie, como: Projeto, Compra, Venda e
Manufatura. A prova deste fato deve-se ao artigdipadoworkshopbrasileiro de inteligéncia
competitiva e gestdo do conhecimento, 2002, SatwPAnais. Congresso anual da sociedade
brasileira de gestdo do conhecimento.

No Brasil foram identificadas apenas 10 patentesodgem brasileira e nenhum
documento cientifico originado aqui sobre moldas jigiecéo de plasticos, levando a concluséo
que a producdo cientifica brasileira sobre estainéssé muito pequena. — prospeccéo
tecnologica sobre fabricacdo de moldes de injeeduasticos (HOFFMAN, 2002)

O encontro de 10 patentes registradas, confornegistro da Prova. Wanda Aparecida
Martins Hoffman, de S&o Carlos, atrela-se a esd#fipativa, devida ao objetivo cientifico

abordado — Moldes e Matrizes. Com esta afirmatbdemos convergem-se da idéia de que:

A induastria metal mecéanica vem sofrendo interfei@iccucial em seu desenvolvimento
econdmico e financeiro devido ao alto custo de ygad de moldes e matrizes no Pais, depois da
publicacdo da medida provisoria, que livra de inp®sa importacdo destas ferramentas de
outros mercados produtivos. Esta entrada de mé&quilescontrolada levou a quebra de
fabricante local. Como causas deste transtornodmguentrada de ferramentas de estamparias
na inddstria automotiva entre outras, conformeateosl registrados no 8° Encontro de

Fabricantes de Moldes e Matrizes — promovidos ABIsl, em agosto de 2010.

Nesta direcao, projetos, manufatura e manutencéerdenentas especializadas como os
moldes e matrizes, sofrem interferéncias diretasn& consequiéncia, a gestdo de manutencao
preventiva e preditiva aplicando soldagem a arétrieb pode ser uma alternativa favoravel.
Mas, para que esta alternativa tenha objetividéalese necessario a apreciacdo sistematica,
porgue ninguém acredita na viabilidade técnicacm@&@mica. Por conseguinte, a recuperacao de
matrizes, moldes e dispositivos de conformacédoaefiou a quente, através do revestimento
obtido com a deposicdo metalica por soldagem coetroelo revestido - SMAW em

processamento simples € de baixo custo e intrigante
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Em principio, o processamento por ser simples,seddestaca o controle do resfriamento
posterior e/ou anterior a operacdo, nem tratametéwsicos especiais e sim resfriado sem
controle até a temperatura ambiente. Ora, sabendpis a fadiga € uma reducdo gradual da
capacidade de carga do componente pela ruptur dentaterial e que este defeito decorre do
aumento infinitesimal das microtrincas que se famrm® seu interior metal, imperceptivel ao

olho nu.

Ainda, sabendo-se que ao final do processo, hbalhas das contracdes e dilatacbes
térmicas diferentes devidas a presencas elememtogas e impurezas nos materiais em
questdo. Estes elementos de ligas, tais como Ce Mio propiciam as alteracdes em suas
propriedades metallrgicas e mecanicas. Por estao,ra@o serem submetidas a altas
temperaturas, como nos processos de unides soldetaformam e se tornam evidentes pelas

microestruturas e as tensdes internas.

A obtencé&o dos resultados ter4 o zelo pela expraigmatica, a teoria e as notificacdes
cientificam existentes na atualidade a aliada aitacde analise metalograficas. No qual, serao
identificadas as microestruturas resultantes dosegsos de soldagens e ao mesmo tempo em
gue, serdo caracterizadas, tais como as suseetbsch fadiga e a conseqientemente incidéncia

de fratura fragil catastrofica, que é um incideitdesejavel em qualquer projeto.

A metalografia é a técnica aplicada no estudoqumé a parte da metalurgia fisica que
descreve e relaciona os metais pelas suas progeieda estrutura. Portanto, a navegacdo na
imagem fotomacrografica e fotomicrografica, do compe provas, espera-se encontrar. as
heterogeneidades, as descontinuidades, as poresjdasl inclusdes, as fendas, as trincas, as
fases presentes nas solucbes solidas, os tratan&oicos e por fim os processos de
fabricacdo. De posse destas informacbes, conscokgarsenso criticos fundamentados na
interpretacdo cognitiva das imagens identidades diasensfes microscopicas. Imagens estas,
reveladas pelas fotomacrografias e fotomicrograf@sdadosamente preparada, em observancia
as instrucdes contidas nas NBR 13.284, com esiegiroento, espera-se que a fonte de
informacéo gravada na memoaria do material seja lbamie a leitura da midia. Na qual, soO
poderd ser lida e interpretada e registrada pedwah da metalografica, como se fosse um Hard
Disc — HD de uma simples Central Processing UnitU. Condicdo necessaria, que remete a

questéao, da plataforma auxiliar a pesquisa.

Sabendo-se que as interacdes de impurezas conermergbs de ligas, podem ser a

contribuicdo para com a suscetividade a corrog@&ogiranular e outras imperfeicées hipotéticas
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da sucetividade a trinca por fadiga. A corrosaoawgornos de graos podem ser indicadores de
degradacdes causadas pela a agressédo da mictoesticdrca da Zona Termicamente Atacada —
ZTA. A degradacdo deva-se ao conteudo em peso ldosemrtos de ligas em proporcdes
definidas do Cr no ago AISI SAE 4340, (COLPAERTQZD Este fendmeno é denominado de
corrosdo intergranular, que atua nos acos inoxidédeenos acos ferramentas, tornando-os
suscetiveis a producao de trincas. Fenémenogestegcorre nos acos niquel cromo molibdénio
ao ser catalisado pelo superaquecimento do ard¢ocelé A reacdo produz precipitado de
carbonetos de cromo extremante duros, que saolaonte principal do aumento da fragilidade
nas unides soldadas, baixando a resisténcia doriahaée por conseguinte a tenacidade,
localizada nas unifes soldas (TSCHIPTSCHIM, GOLDEHISI, & SINATORA, 1988).

Por outro lado, a tecnologia da soldagem oferdeenaltivas pela existéncia de diversos
métodos de unir partes metalicas. Dentre as gesid a tecnologia da soldagem, como um
processo de juncdo, que se realiza utilizando & fde calor gerada pelo arco elétrico, com o
qual em determinado tempo de aplicacdo do arcem @essdo obtéem a fusdo completa do

eletrodo.

Figura 1.3. ilustra a propagacao do calor no aguecimento
e resfriamento na ZTA, expresso pelo corte Y-Y'-
Fonte: (COLPAERT, 2008)
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Figura 1.4 - llustra o esquema microestrutural da ZTA apéssfriamento
(COLPAERT, 2008).

1.4. LIMITACOES DO ESTUDO

Com a abertura microestrutural dos corpos de prgragtende-se analisar a interferéncia
do superaqguecimento da gerado pelo arco elétocalitado na ZTA (Fig.1.3), a qual registra a

ilustracdo das curvas de temperatura em difergaEgsdes da junta soldada.

Também, pretende-se apreciar as principais prautesidos materiais ensaiados — aco
ferramenta SAE 4340 e SAE 102&ntretanto, sob o tema em epigrafe, o estudo do
comportamento dos agos ferramentas soldados emi¢densdde fadiga, conforme desordem
causada pela fuséo localizada, conforme constaratdas em consonancia com: objetivo geral

-— Estudar a Zona Termicamente Afetada — ZTA naxgssos de soldagem com eletrodos
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revestidos e a susceptividade a fadiga medianestasativas obtida pelo ensaio de impacto
Charpy.

Objetivos Especificos: Analisar as falhas, segi@égsa e possiveis trincas na ZTA;
Apreciar as variacbes microestruturais resultadeeaplicacbes de solda manual com eletrodo
revestido E-6013; Analisar o comportamento em fadiga do fBgoamenta soldado com
eletrodos revestido — processo manual - peloi@ma péndulo de Charpy e (ZAMPANO,
HIPERT, DONATO, & KASPARY, Ago 2010).
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Figura 1.5 - llustra o aparelho denominado péndulo de Charpy
(CALLISTER, 2002).

As interacdes de impurezas com os elementos de digasua contribuicdo para com a
suscetividade a corrosdo intergranular, e a agreski microestrutura acerca da ZTA,

contribuem com o aumento da fragilidade da unidaixamdo a tenacidade (KOIKE,
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TOKIMATSU, NOGUEIRA, & IRIKURA, 2006). O esquema obdo na Figura 1.5, descreve o
procedimento do ensaio de impacto, cujo formalisorntifico explica o fenbmeno da
fragilidade, pela quantidade de absorcdo de enejencial expressa em Joule, medida pela
diferenca de altura, ap6s a transformacédo de enewgencial em energia cinética. Com este
tratamento, a tenacidade do material, fica equad@mpela absor¢cédo de energia mecanica total.

Figura 1.6 - Descontinuidades de soldagem.
Fonte: Cortezia da IFER DA AMAZONIA LTDA, 2010.

Em check lista estas deformacdes comprometedoras, constituemospaoriticos nas
unides soldadas e de sua respectiva analise, ¢secla argumentacdo de que a meta
estabelecida nos objetivos tracados neste estadertitivo se atinge pelos ensaios previstos tais
como: Metalografico e Fadiga. Também a analise citpila, reflete-se dos resultados, os quais
propiciardo a investigacdo da interacdo correspaadecomo também procedente de

alternativas ao controle metallrgico da soldagem.
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Analisar o comportamento em fadiga do aco ferramsoldado com eletrodos revestido
— processo manual - pelo ensaio de pendulo dgpZh#&preciar o grau de comprometimento
microestrutural na ZTA e a suscetivel a fraturaf@iga (MONTEIRO, 2008).

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo tem por base estrutural, a dieisAainco distintos tomos, nos quais se
abordara o desenvolvimento do trabalho cientiiomposto por todas as arestas e faces do
cristal académico necessério e suficiente, ficapd@ estudos futuros a projecdo de novas
maquinas de tecnologia superior, ecologicamentadeuita e sustentavel. Desta feita, com
intuito de balizar o estudo programamos a divisdp temos, aos quais denominamos de
capitulos, tais como: Capitulo 1: Aspectos Intrédaos, Capitulo 2: Revisdo Bibliografica,
Capiulo 3. Materiais e Métodos, Capitulo 4: Aboretagdo estudo de Caso, 5. Conclusoes,

Sugestdes para Trabalhos Futuros, 6. ReferenciAsexos e Apéndices.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PIONEIRISMO DA SOLDAGEM

A tecnologia da soldagem de modo geral enquantwi@gconta com pouco mais que
100 anos servicos prestados a humanidade, nestic@oné praticamente extremamente, tal
como o automovel e outros meios de transportes. aviascessidade do homem, em produzir
unides permanentes e ndo permanentes, seja pdkgesh, parafuseamento, colagem e outra
forma de unido, tal commolhar as superficies a ser unidas. Também estas tecawldg
manufatura tém conduzido a pesquisas de novosgzaee técnicas cada vez mais avancadas.
Todavia outras formas de unides, como: brasagernaniento, caldeamento e fusideposicéo
(DOBIGNIES, 2008); tém sido usadas desde épocas ramotas possivel. Registra-se que
desde construgcbes de armas, ferramentas agricoldsjos, utensilio doméstico para
manipulacdo de alimentos até os nossos dias,mardm estes 0s processos metallrgicos. Com
base nesta afirmacado, conta-se que no museu deelLeuv Paris-Franca ha um pingente em
ouro, cuja indicacao de unido ente o olhal e pihgojndicios de soldagem, produzida na Antiga
Pérsia, datado 400 AC (MARQUES, MODENESI, & BRACAREE, 2010).

A soldagem foi usada na Antiguidade e na Idade &eskgundo relatos, destinada a
fabricacdo de armas e cutelos — naquelas idadesadra obtido por oxi-reducédo direta, cujo
inicio de fabricacdo ha indicio desta ocorréncia 500 AC. Deste modo, as ferramentas e
armas da época ndo adquiriam tempera, os fiosrtee@@m soldados na estrutura de ferro, apos
acabamento final eram aquecidas ao rubro e reafaadagua. Com estes resultados, os fios de
cortes ficavam endurecidos e tenazes, suportandoinapactos durante as lutas aramadas.
Tempos depois, as armas construidas no orienteomécam também construidas usando
processos semelhantes. Ocorrendo difusdo tecnaldwmogual laminas com fios de corte agudos
eram soldados entre si e deformada por compresswc@o — forjamento assistido por

caldeamento.

Devida a considerada importancia da soldagem, anm@®assou a ser um processo de
superior importancia na industria metal mecanicaqie pela versatilidade dos procedimentos e
processos podem-se construir grandes aparelhosmsportes e outras utilidades, a partir de
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peca e painéis menores. Como tecnologia metal(rgiceequisitada ontem e hoje pela rapidez
com que se constroi pecas, equipamentos e essu@waotacao esta, aliada a necessidade de se
construir, a partir de pecas cujas dimensdes eranoraes do que as extensdes necessarias, tais
como as constru¢cbes de obras de pequeno e de graride Facilitada pela versatilidade dos

processos, dos equipamentos e das técnicas quessado triunfaram.

Entretanto, com a invencéo da roda d’agua, a fmajald e o alto-forno no Sec. XIV e
meado do século XV possibilitaram a producdo dendgs quantidades de ferro gusa para
fundicdo e o processamento de reducdo na aciania, gondicdo de aco, fez-se necessario o
desenvolvimento de novas técnicas de forjamento,caldeamento e outras producgdes

metalUrgicas

Todavia, somente com o advento de outras técnieasahufatura em aco, a soldagem
por caldeamento ficou esquecida, dando lugar aagdin. Na qual somente no Século XIX, a
técnica tomou forca e vigor evoluindo até o periadoqual, foi tratada como processo de

fabricacdo secundaria.

Mas a evolucdo do processo de soldagem vigorourta das experimentos de SIR
Humphey Davy com o0s arcos elétricos- objeto demestudo. Seguido do pesquisador Edmond
Davy com a descoberta do acetileno e o desenvahonde fontes de calor, ou melhor,
transformadores capazes de gerar processos de dugéms, (GANG MA, 2009) a partir de
1800.

Na Inglaterra em 1885, Nicolas Bernardes e StaniSlazewky, registraram a primeira
patente do processo de soldagem produzido poredético usando como eletrodo uma vareta
de carvao, cuja fusdo era obtida pelo curto ciocaiitre o eletrodo e a peca. A corrida pelo
aperfeicoamento do processo, ainda que tosco, desznvolvido para arco com eletrodo
metélico nu, por N.G. Stavianov na Russia e Ch&l&fin nos Estados Unidos da Ameérica do

Norte.

Todavia somente em 1907, Oscar Kjeelberg pateatpracesso de soldagem a arco com
eletrodo revestido, no qual constava de Ca€®@ sua formula original, com a finalidade de
estabilizar o arco e possibilitar movimentos digsrs seguido de desenvolvimentos e
aperfeicoamento continuos, tornou-se o processs atisizado em todo o mundo, na producéo

de uniBes permanentes de metais.
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A soldagem tomou repercussao com a primeira gueuadial em 1914, devido a
necessidade, passou a ser o processo de fabricej8amportante pela sua simplicidade, a
partir desta época, a Tecnologia da Soldagem, tgrandes aperfeicoamentos, como também o
material auxiliar, principalmente os consumiveisténto, as construgées metalicas de pequenos
e grandes portes, atualmente contam com mais geos@ssos usados na industria. Por isto, a
motivacdo que nos levou a estudar este assuntogiist-se pela aplicacdo da industria naval,
mecanica, civil, agro-mecénicas e minas e a maidois produtos construidos passam por

processos de soldagem dos mais variados tiposjueor

Hoje a soldagem é o método mais importante par@oupeérmanente de metais e ligas
(MARQUES, MODENESI, & BRACARENSE, 2010).

Segundo Marques, Modenesi, & Bracarense (2010)pldagem na atualidade € o
processo mais usado para unides permanentes extais nesta aplicacéo se deve ao fato de que
0 processo de soldagem permite a montagem de pecasjuntos com rapidez, seguranca
agregando a economia de materiais e insumos. Metite deve-se ao fato de que 0s processos
tradicionais, como parafusamento, rebitagem a febitagem a quente, caldeamento, colagem
com adesivo e outros; exigem que as chapas sejdurguas previamente, com a finalidade de
permitir a passagem dos parafusos e ou rebitessados de porcas, arruelas e anilhas de trava,
como também o material do rebite para facilitarrav@gem(recozido). No caldeamento o
aguecimento a amarela palha prévio, acrescentaustss, a absorcédo de energia ou 0 conjunto

aumentando o preco e peso final da peca.

Destaca-se também, as juntas soldadas como basmemia e rapidez nos processos
de manufatura, desde que as mesmas sejam execotadasaterial, técnicas e por soldadores
especializados. E como referencia, destaca-se pgloosos controles de qualidade, sujeita
inspecdo a qualquer tempo. Por isto, sé as unildadas, podem ser estanques, ndo devendo

nada a necessidade de arte a prevenir vazamentos.

Devida a vasta tecnologia da soldagem hoje exestéinita-se a abordagem que ora se
faz ao tipo de soldagem a arco AW, com eletrodesstelos: Shielded Metal Arc Welding -
SMAW - Classe da American Welding Society — AWSa d\ial, se organiza as caracteristicas
dos revestimentos dos eletrodos, com referenca@lésacdes de rotina, sem tdo pouco reduzir o
brilho deste trabalho. Em contra partida, a ada#Emormas que as distingue com processos
distintos a cada uma destas siglas. Podemos aaesgule fato, o tipo de revestimento interfere

na microestrutura do material final da obra, porejgecontrola a atmosfera proxima a tocha, ZF
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e a ZTA. Guisa de dirimir divida siga-se o exemgdocontrole da fissura pela presenca do
Hidrogénio — trinca por hidrogénio, zelado pelosirespetores de soldas. Em que, na pratica
controla-se ao manter a umidade do sistema codtrpla partir do armazenamento dos
eletrodos, em especial na regido norte, onde aadwidelativa do ar é alta, cerca de 90%.
Todavia, para atenuar a adversidade da naturenta-s€l a técnica de: manter os eletrodos
sempre acondicionados em estufas. Para melhorcaxg@liinfluencia do fator revestimento do

eletrodo, confira a Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 -Caracteristicas dos Revestimentos de Eletrodos

Requisitos Elementos de Adicéo

Formadores de Gas Celulose, Dolomita, Cg@@.
Formadores de Escéria e Materiailrgila, Talco, TiQ, CaCQ, Si0, Fe-Mn,
Fundentes FeO, Feldspato, Asbestos, etc.
Estabilizadores de Arco TiOllmenita, Silicatos de Na e K, etc.
Desoxidantes Fe-Si, Fe-Mn, Fe-Cr, etc.

Elementos de Liga Fe-Ni, Fe-Mn, Fe-Cr, etc.

Fonte: www.esab.com.br

2.2. CARACTERIZACAO DOS 0OS ACOS USADOS NAS CONSTRU®ES DE
MOLDES E MATRIZES

Ha vérios anos, os a¢os tém sido classificadosuporsistema composto por quatro
algarismos, sistema este desenvolvido pela so@edadengenheiros automobilisticos norte
americanos, distinta pela sigla S.A.E. Em sumaisterea destina-se simplificar as listas de
especificagcdes na industria automobilistica, engeahque mais se desenvolveu nos ultimos
cem anos. O sistema € simples e destina o prirakgjasismo do numero, para a identificacdo da
liga presente, o segundo algarismo para a indicdg&puantidade aproximada dos elementos de

liga e os dois ultimos algarismos, exprimem osegaole carbono no aco em percentagem.

Apos longo tempo, a lista de acos oferecida no aderamericano foi aumentando, que o
sistema S.A.E. Ficou pequeno e for¢cando o instauatericano do ferro e do ago e sociedade dos
engenheiros automotivos, criarem um novo sistemmagdo pela unido preexistente AISI-SAE,
de uso em geral. O sistema de designacdo numésemeélhante ao velho sistema, porem o
prefixo de uma letra é empregado para distingupracesso de como o aco foi produzido.

Constante de que o prefixo € usado como segueABo-Carbono acido Bessemer; C aco ao



29

carbono base Siemens-Martin; CB processo Bessewmggdo da aciaria, E — acgos liga de forno
elétrico e sem prefixo — acos liga Siemens Maiar exemplo: AISI- SAE 1020 aco ao

carbono, AISI-SAE 4340 aco niquel cromo molibdénio.

Os materiais usados na confeccdo de matrizes pe@enagrupados em termos do
conteudo de ligas, listados nas Tabelas 2.2.

Tabela 2.2 -Propriedade dos acos rapidos

Avaliagcao do| Resistencia aoDureza a Quente Tenacidade

Material Desgaste

Alta T15;M5;M4;M42 T15;M15;T6;T5,M42 M2;T1;M1

Média M3;T6;M2;(H.C) M4;T4;M3 M3;M4;M10;(H.C);M7;M(H.C.)
Baixa T1;M10;T4;M1 T1;M2;M10;M1;M7 | T4;T5;T15;M15;T6

Fonte: EESC-USP (ALTAN, 1999).

Os acos rapidos, contidos na Tabela 2.2 em desjscem dia, sdo desenvolvidos para
corte de metais, podem ser usados em conformacdasrde ou morna. Comercialmente, ha
dois tipos de acos distintos pela letra T parapo ffungsténio e pela letra M para o tipo
molibdénio. Estes agos remetem combinagbes entreezB, resisténcia mecanica, tenacidade
em altas temperaturas. Estas propriedades detemarszlecao para a fabricacdo de matrizes de
conformacdo a quente, cuja comparacdo consiste e@ptimar por: habilidade para
endurecimento uniforme, resisténcia ao desgastist@acia a deformacao plastica, tenacidade,
habilidade de resisténcia a fadiga térmica, hadiédde resisténcia a fadiga mecanica.

Tabela 2.3 -Agos ferramentas — selecionados a extruséo a frio

RESISTENCIA ACOS
FERRAMENTAS
Ksi(quilolibras/polegadas N/mnt Designacao AlSI HRC
quadrada)
EXTRUSAO DIRETA
300 2100 M2 62-64
285 2000 D2 60-62
o1 60-62
230 1600 S1 56-58

RETRO EXTRUSAO

315 2200 M4 63-65
300 2100 M2 62-64
384 2000 D2 60-62

Fonte: EESC-USP (ALTAN, 1999)
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A temperabilidade do agco pode ser medida pelo tatoperabilidade distinta pela letra
Di correspondendo ao diametro de um cilindro itdimente longo, ao qual somente
transformaria a microestrutura especifica martanaid centro. Se a transferéncia de calor
durante o resfriamento fosse ideal, se a superfitiegisse a temperatura do meio de
resfriamento instantaneamente. Explica-se o fenonpato fator Di significando que: o aco
endurecera até certa profundidade no resfriamemtependente da maior dureza. Exemplo, a
temperabilidade aproximada de alguns acos parmpsta € listada aqui como: ASM - 6G — 15;
ASM - 6F3 — 36; AISI - H10 — 128; AISI - H12 -88.ad a fabricacdo de placas de choques,
solicitadas a alto nivel de compresséo ciclicagrdeha-se aco endurecido até 62HRC, cuja
resisténcia necesséria de 100 Ksi — 700 Nin270-330 HB, tal como AISI/SAE 4340.

Todas estas propriedades combinam e remetem & ndatabilidade e capacidade de
producao infinita. A resisténcia ao desgaste reder@ mudanca gradual das dimensdes ou
formato de um componente causado por corrosamlags® , abraséo, remocgéo pelo transporte
de material pelo produto da estampagem. Em resgoento maior o limite de resisténcia a
tracdo e a dureza de um aco proximo a superficiendtiz maior resisténcia a abrasao.

Finalizando, quanto maior a dureza menor a tendeida

Acos AISI listados na Tabela 2.4 destacam-se akdaresisténcia a abraséo, Dureza
HRC na media de 65HRC — quando temperados, pors&to aplicados para construcédo de
puncdes nas matrizes estdo sujeitos a ciclos depadissao, tal como a abrasdo. Assim, o0s
materiais aplicados para construgcdo de matrizegendeer alta resisténcia a fadiga e boa
resisténcia ao desgaste.

Tabela 2.4 -Acos selecionados a construcao de anéis, extraarestrapuncoes

DESIGNACAO AISI DUREZA HB

H13 470-530; 440-510; 330-390
4340 330-390
4140 270-330; 270-330

Fonte: EESC-USP (ALTAN, 1999).
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Tabela 2.5 -A Acgos selecionados a construcdo de anéis, esgtocontrapuncdes

DESIGNACAO AISI | DUREZA HRC
M2 62-64
D2 60-62
A2 60-62
o1 60-62
S1 56-58

Fonte: EESC-USP (ALTAN, 1999).

Os acos listados na Tabela 2.4; 2.5 A inclusivags escolhido na pesquisa, remetem
ao equipamento, propriedades distinta a aceitas pliessdes na cavidade do molde, qualificadas
por uma boa resisténcia a fadiga e alta razoaeitéacia ao desgaste. Porque, os anéis de
contracdo, sao elementos os maquinas- componertr@alddho mecanico a peca conformado
sendo o responsavel pela usinagem de rebaixav@ae Por razdo sao 0s mais solicitados na
conformacao e, portanto: demanda mais propried&#gslo assim, os punc¢des e contrapungdes
sao elementos suscetiveis a desgaste por abras@onsequéncia do atrito a que estao sujeito a
solicitacdes ciclicas severas durante a retiradabda da ferramenta. Em destaque o aco AlSI-
SAE 4340, conferindo o Metal Handbook, vol.9 - Ohib983 ndo consta na tabela, como aco
tratavel termicamente, sua carta de tratamentosidés pode ser comparada com o modelo

esquematizado na Figura 2.6.

2.3.CLASSIFICACAO DOS ACOS

Ha varios anos, os acos tém sido classificadosuporsistema composto por quatro
algarismos, sistema este desenvolvido pela so@edadengenheiros automobilisticos norte
americanos, cuja classe distinguiu-se pela silaESEm que consiste a classificagdo dos agos
segundo a Society of Automotive Enginnering em sufa sistema que se destina em
simplificar as listas de especificacdes na indaistuitomobilistica, engenharia e no comercio que
mais se desenvolveu nos ultimos cem anos. O sistesiraples e destina o primeiro algarismo

do numero, para a identificacdo da liga presentegegundo algarismo para a indicacdo da
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quantidade aproximada dos elementos de liga e issittimos algarismos, exprimem os teores

de carbono no aco em percentagem.

ApoOs longo tempo, a lista de acos oferecida no agleramericano foi aumentando, a tal
ponto que o sistema S.A.E., ficou pequeno paraesspr a gama de tipos de acos, isto sem falar
nos acos destinados a industria naval. Por isiog@stria metal mecénica, viu-se imbuida em
ampliar, forcando o Instituto Americano do Ferrad@ Aco e Sociedade dos Engenheiros
Automotivo a criarem um novo sistema formado pelida preexistente AISI-SAE, desta forma
promove 0 uso em geral. Exemplo: AISI-SAE 4340 agquel cromo molibdénio —
superendurecivel — ago ferramenta e o0 SAE 1020 estgutural.

De modo, a abordagem destes materiais de conefrulg ferramentas, como icone, 0
aco AISI-SAE 4340 destinado aos experimentos es&xido na Tabela 2.5. E 0 aco AISI-SAE
1020 alternativo, na listagem encontram-se v&udeos tipos com caracteristicas semelhantes,

tal como o H13.

Portanto, as Producfes de matrizes demandam: ¢g@male manufatura — maquinas,
mao-de-obra especializada, e materiais de constri¢ésso estudo reporta-se ao limite da
selecéo, por isto, quanto a selecdo dos acosrasoesgpecificacdes exigidas pelos projetos e
pelos materiais de construcdes de pecas e fertamyestdo em acordo com a afirmativa que:
“O projeto e fabricacdo de matrizes ou estampasmnasomo a selecdo dos materiais, sdo muito
importante na producdo de componentes por meiqoumessos de conformacdo” (ALTAN,
1999).

No contexto, esta implicito que a vida da ferramedepende da escolha do material de
construcdo e a respectiva finalidade. Atenderastos do estudo disserta-se que entre 0s
processos de fabricacdo, a tecnologia de confoldas metais tem lugar de destaque, uma vez
que agrega valor para produzir pegas de proprisdageanicas simples e complexas com um
minimo de desperdicio de material. Na estampagemo éorjamento as conformacdes dos
metais, o material de partida tem a geometriaival@iente simples basta um passe, mas para
obras de configuracbes complexas € plasticamerftgentigda em uma ou mais passes. Na
préxima forma, é a final — near net shape, ou mdofinal — net shape, reduz drasticamente a
necessidade de remocao de material, economizaiah@&energia, motivo principal de estudo
com a finalidade desvendar o mistério do custovaela do ferramental, € o objeto de busca da

presente abordagem. Portanto, a variacdo nos alstosterial e energia, requer que o controle
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de material e energia seja os indicadores priripa fabricacdo flexivel, inviabilizem a

fabricacéo por tentativas-e-erros, retornando.

Por esta razao, as aplicacbes de Computer-Aid-Des@omputer-Aid- Manufecturing -
CAD/CAM, tal como Computer Aided Engineering — CA&e tornou aceitais tecnologia das
conformacdes dos metais. Uso desta técnica de ltesetesta com simulacdo a usinagem
automatica; a qual requer ao técnico e ao engenbempleto dominio das principais variaveis
do processo de conformacdo e suas interacfes. Esiaseis incluem: o comportamento do
fluxo de metal no interior da matriz, deformado ssbcondi¢cdes do processo; a geometria e o
material do ferramental; o atrito; a mecéanica dardeacéo; as caracteristicas dos equipamentos
de conformacédo; a geometria do produto, toleranaabamentos superficiais, as propriedades

mecanicas sado finalmente o efeito do processoaio ambiente.

Do ponto de vista econémico, 0 sucesso do proaessonformacéo depende da vida util
da ferramenta e do custo por peca produzida. Rortpara uma dada aplicacdo, a selecdo do
material apropriado para a ferramenta depende foed@mlmente das variaveis: relacionadas

com o processo — incluindo fatores tais como:

O tamanho da cavidade,

O tipo de maquina,

A velocidade;

O tamanho do tarugo;

A temperatura do tarugo;

A temperatura de operacdo da matriz a ser usada,

A lubrificacéo;

A razao producéo e numero de pecas a ser produzido;
Fatores relacionados com o tipo de carga,;

A velocidade de carregamento;

O tempo de contato entre matrizes e o metal deoooai;ao (principalmente a quente);
A forma de impacto;

A aplicagao gradual de carga;

A carga maxima,

A pressao na matriz;

A temperatura maxima e minima;

O numero de ciclos de carregamento;
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As propriedades mecéanicas do material da matriz;

O endurecimento;

A resisténcia ao impacto;

A resisténcia a fadiga térmica (acos ferramentitados a fadiga) e

A resisténcia a fadiga mecanica. (agos ferramesaigsdos em fadiga — fratura fragil)

2.4. AFALHA DE MATRIZ

Com base na abordagem distinta pelo mérito desitelegsa vida Gtil da ferramenta de
conformacao plastica - matrizes e estampos depemi@eselecdo adequada do material. Em
outra estancia, a severidade de operacfes, a dagactle recuperacdo de itens vitais como
cavidades, orificios, furos cegos, alojamento dox;pes, contrapuncdes da técnica (soldagem)
aportada a fabricacdo e o projeto. Para deterroinampo de vida do aparelho de conformacao
da matriz ou estampo, faz-se necessario exame imgwuda funcdo da ferramenta. Entretanto,
comecado pela pergunta classica que tira o sogoaguer técnico ou engenheiro de producao:
guando a matrizes devem ser substituidas exatamdbéxem ser substituida por uma serie de
razdes, entres quais se destaca: mudancas dimasstausadas pelo desgaste — resultante do
atrito em pontos criticos da cavidade, deformagiésticas; perda de acabamento superficial;
obturacdo de orificios e canaletas de lubrificag@ucas por fadiga térmica ou mecanica, fratura

(quebra).

)
Erosao
l/{((j;D Fadiga
vk 3™ térmica
[ /i:
O
t/:f

ek Deformacgao
N v plastica
. R

( Fadiga
mecanica
%

Figura 2.7 - llustra os pontos criticos de matrizes e estarapjgsto,
desgaste, deformacgdes e trincas.
Fonte: ALTAN, (1999).
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A Figura 2.7 esquematiza os pontos criticos refetlos com as nervuras e cavidades
existentes na maioria dos moldes, balizadas palotop de desgaste das matrizes. Porem, a
titulo de ilustracdo confirma-se em destaque ascyuais tipos de desgaste, caracteristicos de

erosdo, fadiga térmica, fadiga mecanica e deforesagfasticas, isto é permanente.
Conforme a Figura 2.7 pode-se listar os seguirdasop:

1. A Eroséo é o desgaste abrasivo do material da matriz pegsfp de atrito, causas
baixa resisténcia ao desgaste, temperatura dafiigenuito alta, por falta de refrigeracéo,

velocidade relativa na interface, natureza do natde camada na interface.

2. Fadiga Térmica - ocorre na superficie da ferramenta em conformag&uente,
resultam em trincas térmicas ou queima, é conse@lée carregamento do ciclo ate o limite
escoamento da superficie de contato com o mateyiscido em deformacdo. Esta expanséo e
funcdo do gradiente de temperatura, visto que madas estdo sujeitas tensdes de compresséo.
Em altas temperaturas as camadas compressivas podesar deformacdes. Quando a
superficie resfria, gera tensdes reversas e asdeansafrerdo tracdo, apos a ciclagem elevada, a
fadiga causara formacédo de trincas — causadasfadiiga térmica, a fratura ou trinca sao

causadas pela fadiga mecanica.

3. Fadiga Mecanica- a ocorréncia desta é funcédo do carregamenteebado ciclico,
gerando tensdes locais elevadas, causadas pela@@d¢éabalho ciclico, em funcédo da carga e

descarga, as quais iniciam trinca e depois falha.

2.5. CARACTERIZACAO DO ACO S.A.E. 1020

Na qualidade metallrgica, os acos SAE 1020 s&oaacoarbono hipoeutetdide com
menos de 0,77%C em peso, constituido dos seguinteponentes primarios, proeutetoides,
cuja fase se forma antes da reacéo eutetoiderinid@ste modo, a ferrita — &@& o constituinte
primario do aco hipoeutetoide, e a cemetita sCFeé o constituinte dos acos hipoeutetoides.
Quando aquecido acima de 750° C produz microessrunonofasica denominada de austentita
— Fey. A temperatura a baixo de 750° C e com resfriaoneontinuo, a ferrita sofre o fendmeno
da nucleacéo e cresce nos contornos de graos @aitaie a quantidade de ferrita aumenta ate a
temperatura critica de 727° C. Nesta temperatuaaistenita passa a precipitar nos contornos de

graos e a sua composicao altera de 0,60% pargoQ,77
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Resfriando em seguida este aco a temperatura al@x@27° C, conduz a reacdo
eutetoide de toda austenita precipitada, transforem perlita. M. Esta microestrutura é

resultante de recozimento pleno, o transforma emagm ductil pela presenca 80% ferrita
primaria, conforme mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 - llustra o fotomicrografia do Aco SAE 1020
— microestruturas perlitica na matriz ferriticacate
nital 2% 400 X.

(LABORATORIO DE METALOGRAFIA/IFAM, 2010).

Por outro lado, 20% de perlita, o torna o ago tesis visto que a mesma endurece por
dispersdo, quanto maior for as lamelas, menor @atéreza. O SAE 1020, contem em peso
aproximadamente 0,2%C, caracteriza-se pelas segupmtopriedades mecanicas: limite de
resisténcia a tracdo 394 MPa; Limite de escoam2@f MPa; Alongamento 36,5% (perlita
grossa) e Limite de Escoamento 346 MPa; Limiteregisténcia a tracdo 441 Mpa e

Alongamento 36% (perlita fina). Composic¢ao quingcarca de 0,18-0,23%C, 0,3-0,6%Mn.
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Figura 2.9 - Diagrama Temperatura Transformacao e Tempo
—TTT para o tipo de agco SAE 1020 (CHIAVERINI, 398
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Figura 2.10 -Ago SAE 1020 — Carta d_e Resffiamento Continuo€TR
(DONALD R. ASKELAND, 2008).

2.6. CARACTERIZACAO DO ACO LIGA SAE 4340

A medida que o teor de carbono aumenta no acoatigade de cementita e perlita se
eleva, e com isso, também a resisténcia mecanivdlALD R. ASKELAND, 2008).

A Figura 2.9 ilustra o a carta de tratamentos t@&osdo SAE 1020, e a temperabilidade
deste aco esta comprometida a curva esta oscusaondiena ndo permitindo que em qualquer
curva de resfriamento continuo, obtenha-se comdupooa martensita no percentil total, isto
ocorrera sempre, por que: porque na velocidadeedffiamento Maximo = 100°C/s — a
transformacado para martensita ndo é total. Comobstarvacdo, um resfriamento com duragéo
menor que 10 s, transformam-se em Ferrita e Matdeneartensita esta, ténue em razédo do
baixo teor de carbono. Confirmado pela Figura 2eb® que ilustra a impossibilidade de
transformacao de austenita em Martensita totdamds uma formacéo residual e ndo plena com

é de se esperar em um A¢o com mais de 0,4%C.
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Figura 2.11 - Diagrama de Transformacdo Tempo Temperatura -
TTT do aco AlISI SAE 4340 (CALLISTER, 2002).

A resisténcia a dureza é uma propriedade mecaogEa&ansiste em resistir a penetracao
de outro material mais duro, BRINNEL, ROCKWEEL eCKERS. E esta propriedade é
sensivel em acos, cujo teor de carbono seja sufedizo C — FIG. 2.11 — diagrama TTT do ago
SAE 4340, no a curva C esta bem afastada da lialacal das temperaturas — facilitando ao
metallrgico quaisquer tratamentos térmicos. Porodato, como é caso do aco proposto no
projeto, SAE 1020 ndo é temperavel (Figura 2.4@)s aceita o beneficiamento da cementacéo.
Devendo-se ao acréscimo apenas pela dispersaolitia g@ssa em perlita fina, a qual remete a
diferenca de 0,5 pontos percentuais no alongamésttm.€, os espacos inter lamelar entre a
ferrita e cementita. A abordagem deste materialdearazao, porque pretende-se comparar com
um contra tipo: Aco temperavel e ndo, com finalelae conferir aas transformagdo causadas

pela solda.

Figura 2.12 -Aco hipoeutetéide com 0,4%CRecozido
(VAN VLACK, 1989).
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Na base dos sistemas de identificagdo SAE-AlSicasle aos acos baixa liga, tal como
SAE- AISI 4340, que € um aco com 0,4%C, e cujoscipais elementos de liga sdo o Ni, Cr e
Mo, representados pelos dois primeiros digitos XX43 Se fosse 0 caso de acos inoxidaveis,
seriam representados por trés digitos, sendo ftistipor séries. Tais como: 2XX, 3XX
representam os agos austeniticos e 0s acos digpiek® série 4XX reinem os acos ferriticos e os

martensiticos.

No caso dos acos SAE-AISI 4340, que pertence @aadede acos ferramentas séo
identificados por letras de acordo com as aplicagdas suas caracteristicas. Em geral, os agos
martensiticos sdo médio carbono e de dificil solidaole, mas existem agos martensiticos
resistentes a corrosdo, da série 4XX, sdo de banémlio ou alto carbono(dependendo da
aplicacao), cuja soldagem exige cuidados especamsp também existem acos martensiticos

resistentes ao desgaste- uma das razdes deste. estud

Os acos ferramentas (série A, O, e H, entre oytdasinédio a alto carbono, a soldagem
€ sempre trabalhosa, mesmo quando cuidadosamatddos, motivos pelos quais merecem
destaque neste estudo. Conforme as afirmativasaafitam evidentes que o teor de carbono
influencia na soldabilidade. Deste modo, tantorb@ao como os elementos de liga influenciam
na soldabilidade, entretanto o teor de carbonaeérmeante, pois é o responsavel pelo nivel de
endurecimento. Com base no grafico registrado 89 AHandbook Volume 6, a soldabilidade
varia em funcédo do teor de carbono e dos elemelg@digya. Por isto, a investigacdo abordada
neste estudo, pretende assinalar com razoavels@cecim ou mais motivos pelos quais, 0s
Profissionais projetistas, manufaturas e manutengé&m aconselham a recuperacdo das
ferramentas via revestimento por deposicdo metdi@co elétrico,em outras palavras, com
revestimentos depositados por soldagem. Principdbnee estes profissionais aplicarem em
suas construcdes o0 aco SAE-AISI 4340. Nado hd moadaracedimento capaz de permitir uma

boa soldabilidade, pois cada material é diferdnteutro.

Mas com adocédo de cautelas, comuns a todos osragtensiticos - que sdo conforme

descrito abaixo:

e Evitar soldar um material que ja sofreu servico feanutencdo) sem antes aliviar as
tensdes, pois 0 material acumula tensdes interpadestrincar durante soldagem;

eN&o soldar estes materiais com chuva ou com corgisnimidos, pois um dos
problemas dos martensiticos € a trinca a frio,adapela interacdo do mesmo como 0

hidrogénio contido na agua, cuja dissocia¢do no elétrico precipita bj
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e Evitar processos/procedimentos que requeiram ebegeatliente de calor, pois as juntas
soldadas podem sofrer perda de resisténcia mecahéra de permitir crescimento de
grao na Zona Termicamente Afetada- ZTA, o que fs®rperda da resisténcia ao
impacto — isto € ao choque a solicitacdes ciclicas;

eDeterminar a temperatura de pré-aquecimento emaéunlp tipo de aco, evitando
sempre a formacdo martensitica no resfriamentoqu@ € impossivel pois o0 aco é

martensitico), e sim evitar que a transformacaorracoom alto tensionamento de
contragcao da peca, o0 que levaria a trincas.

O alivio de tensdes aplicado ao SAE-AISI 4340 seasia faixa dos 600°C, onde ocorre
a maxima sensitizacdo tal como dos acos inoxidasiaissérie 300, de forma que, se o
componente sofra perda a resisténcia a corrosatanpo deve-se evitar solda-lo com preé-

aquecimento. Para efetuar o procedimento de said&g aco, deve-se observar que

e Soldar o chanfro do SAE-AISI 4340 com um consumfiiyel AWS 309 (austenitico),
com o pré-aquecimento recomendado para o SAE-AI80 4formando uma almofada,

em uma camada de espessura superior a 4 mm;

e Realizar tratamento térmico para o alivio tens@sedconjunto na faixa recomendada
para o AISI 4340;

Entretanto, em atencéo a carta de tratamentoscigsngue é bem diferente da carta do
aco SAE 1020 e, por conseguinte permite que sbeadsta uma gradiente de resfriamento com

intervalo de tempo mais largo. o possivel de akizege conforme ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: A carta de tratamentos térmicos TTT do Aco ABRIE 4340
— respectivas curvas de resfriamento continuo TRC.
(DONALD R. ASKELAND, 2008).
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2.7. TECNOLOGIA DA SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

Os processos de soldagem baseiam-se na utilizagéaat gerado pelo arco elétrico, no
qual a unido se pela fusdo localizada as bordgseda obra e essa alta temperatura cerca de
10.000 C. Assegura um aguecimento rapido e concentrauttirfdo o metal, e ao resfriar forma
uma unido se necessidade de aplicar qualquer eséxtgrno — efeito molhar mostrado na
Figura 2.14 expressa a distinta ZTA. Em processodenmos podem ser: a mao livre, semi-
automatico e automatico. A soldagem por arco skzaeaom corrente continua e corrente
alternada. Todavia, pela versatilidade da soldag@m corrente alternada, merece neste estudo
destaque, porque 0s equipamentos sdo mais batamosgimensfes e peso menores que 0S

equipamentos de corrente continua.

O consumo de energia elétrica com corrente connd@ a 50% maior que empregado
em corrente alternada, (SHUVALOV, 1978). Para Slowa1978), em seu livio Tecnologia
dos Metais confirma uso da tecnologia da soldagemRudssia, assevera que interacéo
metallrgica do processo de soldagem, a transfoondedamicroestrutura, cujos efeitos da
agressao da solda podem ser conferidos pela Fylida Afirmacdo esta, pode ser conferida
pelo o registro metalografico da estrutura na Z&dmo pardmetro de investigacdo das causas
da agressdo microstrutural, enfim baliza a integéienda engenharia eletrbnica na construcao
das maquinas de geracdo de arco. E a 32 anos daublicacdo em portugués, oriunda do

espanhol, demonstra preocupagao com a conservagiedyia.

metal base 3

Figura 2.14 - llustra a fotomacrografia da unido soldada, destdo
a ZTA e sua heterogeneidade estrutural do substoah a extensao
da peca.

Fonte: IFER DA AMAZONIA S.A.
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2.8. FALHA POR FRATURAS

Uma vez que os processos de soldagem provocamgdidiide, a abordagem da
mecanica da fratura ndo poderia ser dispensada essido, por isto, incluis-se a fratura como o
um evento probabilistico de acontecer. Porem,afereza controlavel por métodos e técnicas

seguras de evitar.

Ha 40 anos*, deu-se inicio ao estudo da mecaractatura e atualmente os conceitos
sdo francamente discutidos e desenvolvidos estudedjante as tendéncias de producdo da
industria. Por outro lado, a mecanica da fratucarésiderada aqui porque permite identificar a
resisténcia a fratura em consequéncia do processarde materiais de elevada resisténcia. As
aplicacdes posteriores permitiram de aperfeicoam@émtmeétodo de determinacéo de falhas e de
fabricacBes de ligas metalicas de alta resistérexassérias para obter a elevacéo da resisténcia
a fratura com apenas uma pequena reducdo da megstéecanica. Esses resultados iniciais

bem sucedidos conduziram a outras aplicacdes na are

Lavrando os resultados iniciais bem sucedidos, uzireim a outras aplicacdes na area de
projetos estruturais, ensaios ndo destrutivos dfigteras e especificacdes de materiais novos.
Na base da industria aeronautica pelo conceitoda segura - no qual se esperava que 0s
componentes criticos da estrutura em operacacernfoss critérios adotados para projetos por

muitos anos, depois seria retirada de operacgao.

Arrancamento lamelar

e

Figura 2.15 -llustra o esquema e fotomacrografia do efeito
da trinca lamelar em uniédo soldada sob tracédo (BEANL999).
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O critério do dano tolerado preconizou que todassasituras manufaturadas tém base
defeitos ou trincas iniciais, combinados com deitegias dimensdes, ou em menor dimensao
determinada, conferidos por ensaios ndo destrytp@snitindo-se que estes defeitos crescam
ate as dimensdes criticas durante toda a videspi#rada. Ha trés tipos de analises elementares,
a saber: propriedades mecanicas da fratura dosiamteapacidade de deteccao do defeito, por
métodos nado destrutivos, meétodos propriamente d@éomecéanica da fratura (CAHN &
HAASEN, 1996).

Adotando como base as complexidades dos tratamargosssarios aos métodos
ordinarios da mecéanica da fratura ndo linear, ansedescritas apenas pelos conceitos da
mecanica da fratura, a saber. TensGes nas extr@esidde trinca, Valores criticos de k
resisténcia a fratura. Em abordagem simplificadageasdes extremas das trincas distinguem-se
pela translacdo de eixos das tensdes, uma emadacautras, distinguindo-se por trés modos
constantes, tais como: aberturas das partes, destmtos de planos e deslocamento cisalhante.
Admitindo-se que ¥ € o fator de intensidade de tensdes e evidenparametro de campo de
tensdes, na extremidade da trinca; péla estruturalmente é caracterizado com uma
descontinuidade do tipo: circular, eliptica, trinli@ear laminar. Descontinuidades perigosas
exigem de cuidados necessarios, a fim de se estabel garantia e a previsdo de fraturas das
pecas em servico, como por exemplo, nas construgiiegaeronaves a industria de aparelhos
aeronauticos. Deste modo, pode-se estimar qu@ndattensdek; definido pela razdo entre as
tensdes maximas e as nominais. Igualmente obtépakrmilando as tensbes nas regides
adjacentes aos pontos criticos e na direcdo noamatentada em modulo e criando-se uma
distribuicdo heterogénea na regido proxima doawifiNo qual o fator de tensdes pode ser
definido pela raz&o entre a tensdo maxima e adans@inal, anteriormente definido e expresso
aqui pela equacao 1.

R=K, = So&ime Pa.

o nomirnal

Nos processos de soldagens. E que editamos esttethtrs levantando dados a 6tica cientifica
decorrente das transformacgdes e suas consequéteigando para outro trabalho, a reducéo
destes efeitos. Pretende-se observar as mudangaadesa pela termodinamica oriundas da
elevada temperatura plasmatica e de transicaoefesidio associadas a fragilidade e susceptivel
corrosdo intergranular ao Ni, controlavel pela adiglos elementos de liga ou até mesmo a

retirada dos mesmos, claro sob a 6tica metaltdgicgoldagem como mostra a Figura 2.16.
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transversal

o cordao

Figura 2.16 -llustra o esquema fenda sob o cordéo de soldaimra
(BRANCO, 1999).

Com este estudo, o que podemos afirmar com refaréncecuperacdo de matrizes,
moldes e dispositivos de conformacéo a frio Faac@es dos revestimentos metalicos com a

deposicao metalica por solda por eletrodo revestdg@rocessamento simples?

No processamento simples, ndo se destaca o cowlmolesfriamento posterior, nem
tratamentos especiais e sim resfriado a ermo. Sabsnque a fadiga € uma reducgéo gradual da
capacidade de carga do componente pela ruptueadennaterial. E que este defeito decorre do
avanco infinitesimal das microtrincas que se fornmmmseu interior, imperceptivel ao olho nu,
sabendo-se também que a presencgas elementos dediggs acos propiciam alteracdes em suas
propriedades metallrgicas e mecénicas. Por ot &0 ser submetido a processamento como
unides soldadas nos estagios em que ficam suggtaltas temperaturas, espera-se que ocorram

mudancas microestruturais profundas, registradaenatura vigente.

Mas, como nao dispomos de parametros suficientescessarios ao controle dessas
alteragbes, encaminhamos para uma investigacabficeercapaz de apresentar parametros de

controle, no sentido de assegurar a ampla utdizalps processos de soldagem, projetada para
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resistir solicitagdes normais do trabalho cinecmatNeste trabalho nos limitaremos a analise da

ZTA na vizinhanca das unifes conforme Figura 2.17.

Figura 2.17 -llustra fotomacrografia de ZTA caracteristica
de dois tipos de unides, destacando-se amosé@onf
como a base deste estudo (BRANCO, 1999).

A fim de apreciar os comportamentos metallrgicaantd das interacbes gas-metal,
resultante do triangulo formado pelo material bagse SAE 4340, chanfrado em duplo U,
eletrodo revestido E-6013 e os parametros de magtais como: Corrente [A], Tenséao [V],
potencia [W], composi¢ao quimica do material déretfeposicao e a quimica do revestimento.

A obtencéo dos resultados tem com fulcro o zela p&periéncia pratica, a teoria e as
notificagdes cientificam existentes na atualidadéando-se a técnica de analise metalogréficas.
Técnica de ensaio, na qual se distinguira corfeigéo as microestruturas resultantes dos
processos de soldagens e ao mesmo tempo as daeadedrcomo a suscetividade a fadiga e a

consequente fratura fragil, que € um inciden@esejavel em qualquer projeto.
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Existem diversas maneiras de unir duas partes icetaEntre elas esta a soldagem, que
€ um processo de juncao, utilizando uma fonte tt&,ceom ou sem aplicacdo de pressao de
altissimo potencial energético. Um processo deageloh deve ter as seguintes caracteristicas:
produzir uma quantidade de energia suficiente parmadois materiais, similares ou ndo com ou

sem fus&o entre as partes:

e Evitar o contato da regido aquecida e/ou fundiaga a@r atmosférico;

e Remover eventuais contaminacdes das superficies egté sendo unidas,
oriundas do metal de base ou do metal de adi¢éo;

e Propiciar o controle das transformacdes de faganta soldada que podem afetar
0 seu desempenho;

A Soldagem € o processo de unido de metais mariampe do ponto de vista industrial
sendo extensivamente utilizada na fabricacdo gesagédo de pecas, equipamentos e estruturas.
A sua aplicacdo atinge desde pequenos componelg@énios até grandes estruturas e
equipamentos (pontes, navios, vasos de pressada¢dbs industriais) Figura 2.18.

CABO TERRA

Figura 2.18 -llustra o esquema de um processo de soldagenoa arc
Fonte: (EMILIO WAINER, 2010)

Existe um grande numero de processos de soldagfEmrerdes, sendo necesséaria a

selecdo do processo (ou processos) adequado pamadada aplicacdo. Inclusive maior
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demanda, requerido pela industria de construg@al nzuja taxa de crescimento registra de 10%
a 20% ate o final do ano em curso (ASSIS, 2010abkla abaixo lista algumas das principais

vantagens e desvantagens dos processos de soldagem.

Mapa 2.6 -Desempenho do Processo de Soldagem

ltem | Vantagens Desvantagens

A Juntas de integridade e eficién{ N&o pode ser desmontada;

elevadas;

B Grande variedade de processos Pode afetar microgat e
propriedades das partes;

C Aplicavel a diversos materiais | Pode causar distorcdes e tensdes
residuais;

D Operacdo manual ou automatico;  Requer consideraiwabilidade do
operador;

E Pode ser altamente portatil; Pode exigir operacdes auxiliares de
elevado custo e duracéo (ex.: tratamentos
térmicos);

F Juntas podem ser isentas |destrutura resultante € monolitica e pode

vazamentos; ser sensivel a falha total

G Custo, em geral, razoavel;

Fonte: (EMILIO WAINER, 2010).

2.9 A FADIGA

A fadiga € uma forma de falha que ocorre em esastgque estdo sujeitas a tensdes
dindmicas e oscilantes — fenbmeno que ocorre entegoneiculos ferroviarios, veiculos
rodoviarios, veiculos navais e aeronaves em giea.circunstancias em que se movimentam,
sujeitam-se a deslocamentos em grandes vel@sdpadrtanto sdo suscetiveis a ocorréncia de

uma falha em um nivel de tenséo, consideravelnmefggor ao limite de resisténcia a tracao ou
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limite de escoamento residual para uma determirtaaiga estatica. Também, faz sentido
acrescentar que o termo FADIGA deve se fato deoquyago de falha sempre ocorre apds longo
periodo de tensédo repetitiva ou ciclo deformaca@w. dnseguinte, a fadiga € a maior causa
individual de falhas em metais, sendo estimadoelmeompreende acerca de 90% de todas as

falhas em metais.

A falha em fadiga € de natureza fragil, mesmo enaiséucteis — caracterizada por nédo
deixar vestigios de deformacéao plastica. O procesdgaz pela iniciacdo e propagacédo de trincas
e em geral a superficie da fratura € perpendi@utdirecdo de uma tenséo de tracdo aplicada. O
limite de resisténcia a fadiga representa o maitorvwde tensdo oscilante que nao ira causar a
falha apos essencialmente um nunférde infinitos ciclos, istdN ciclos. Para muitos acos os
limites de resisténcia a fadiga, variam em funcae diclos 35 e 607 ciclos do limite de

resisténcia a tracao.

Outro importante parametro que caracteriza o cotapmnto em fadiga dos materiais é
numero de ciclicos — vida em fadigd\¥ Este € o numero de ciclos necessarios para causar
falha em um numero de nivel de tenséo especificoropagacéo de trincas. Este parametro é
um indicador necessario ao técnico e ao engenpeleogama de informacdo que fornece aos

calculos necessarios a apreciacao e determinagddalam fadiga.

Este estudo relaciona a iniciacdo e propagacaormas como elementos principais de controle
por distintas etapas, por isto o processo de fathafadiga € caracterizado por trés distintas

etapas, a saber:

a) iniciagao de trincas, onde uma pequena trinciorega em algum ponto de severa
concentracao de tensdes;

b) propagacao de trinca, durante a qual essa tanaaca em incrementos em todos o0s
ciclos de tensoes;

c) fratura final, que ocorre muito rapidamentey i6f quando a trinca avanga com muita
velocidade para o seu tamanho critico. Neste casada em fadigaN; pode ser
considerada a soma do numero de ciclos inibNaes a propagacéao da trinbg, equacéo
2.2.

Nf = Ni+ Np E-2.2.
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Como a contribuicdo da frequéncia final é insiguaifite, porque a amplitude extrapolou
os limites e ocorre rapidamente. Ha interesse éndasas proporcoes da duracao total, relativas
as N; e Np, que dependem do material, natureza deste estudias condi¢bes de ensaios.
Admitindo-se: para baixos niveis de tensfes, gréradd@io de vida util em fadiga, no inicio da
trinca. Entretanto, com o aumento do nivel de @m$&adiminui e as da trincas se formam
rapidamente. De modo que, se a fadiga de baixo ei@d caso em particular, a propagacao €
predominante, tal comd, > N, .portanto, as trincas da vizinhanga com falhasadg& sempre
se iniciam ou nucleiam na superficie dos composeptantuais nos campos de concentragdes de
tensdes, em determinados sitios, como: ZTA, cawitass, rasgo de chavetas, fios de rosca,

mossas e afins. Admitindo-se que: a taxa de pra@dagda trinca pode ser expressa como:

dea
— = A(AK)™ B2.

Estes parametros acima citados correspondem agéesoratematica do fendbmeno, onde
A e m sdo constantes dependentes da classe doamaterambiente, da frequéncia e da razao
entre tensdeR na equacgdo na sessdo 2.8. O valandaria de 1 a 6Y é relacionado com a
tenacidade do material e definido com a razdo exngprimento da trinca a e a largW&a e
AK é a faixa do fator de intensidade de tensédo maraidade da trinca isto € na borda da trinca,

tal que

AK =K__.. —K_.. E-24

AK = cAY+an E-25.
mas;

A= (T ppe — Tomin ) E-26

Entdo:AK = (@, — 6,.:,) Yan E-27.
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Fratura ductil— é caracterizada pela extensa deformacéo pléstiga&zinhanga, da trinca
em estado de propagacao, também prossegue de anexlativamente lenta a medida que o
comprimento da trinca se estende — na pecas ¢dasdna tracdo reduz a secao a te romper.
Torna-se cada vez mais critico a zona afetadag desido, o z&élo e o bom senso deve-se
sobressair. Porque, esse tipo de trinca é fregirente controlavel, quando a condicdo do
carregamento € constante, isto é dentro da zoneibdacdes limitrofes, com frequéncia e
amplitude estaveis. Em outras palavras, quer djaerela resiste a qualquer extenséo adicional,

a salvo se houver aumento na tensdo. Eis nesi@dmsite.

O ago SAE 4340 por ser um aco ferramenta encoasta\aplicacdo em construcdes de
maquinas, esta condicdo é sempre encontrada e pejgito as solicitacdes ciclicas, como
também em todas as constru¢cdes em que este aljoagl@ptal como na construcéo de eixos de
maquinas, alem de moldes e matrizes. Por esta rsed@z necessario acrescentar outros
conceitos classicos como. Dentre as tensfes, as omdicas, estdo as tensdes ciclicas,
caracterizadas por dominar a tensédo aplicada deeaat axial - tragcdo-compressao — de flexo-
torcdo. Em geral sdo trés metodologias de estudzstas solicitacdes, das quais destaca-se: a
cisalhamente pela tragcdo-compresséao; de dobranflEx@o- torcdo e as tensodes intermitente —

oscilante no tempo.

A concentracao de tensédo — nos projeto de maqgiamase necessario que 0s projetistas
tenham a cautela de evitar pontos criticos na @ime cantos vivos e outras mais. Isto porque a
presenca de defeitos ou trincas muito pequenagpsuigpicas, sempre existe sob condi¢cbes
normais na superficie e no interior do corpo deapexrabadas. Mas como a metalografia € um
ensaio destrutivo de certo modo, € impossivel thetas microtrincas. Esses defeitos deterioram
a resisténcia a fadiga relatada como fratura, uem que uma tensdo aplicada pode ser

amplificada ou concentrada na extremidade.

Deste modo a resisténcia a fratura de um mateslalosé uma funcdo das forcas de
coesao e repulsdo entre os atomos. Para obsemugragrincas sdo necessarias um tratamento
de superficie, para torna-la plana e polida devetden atacada e entdo se pode apreciar as

microestruturas reveladas — objeto deste estuddifoado.



51

2.10. FADIGA AS CARGAS CICLICAS DE AMPLITUDES VARIA VEIS

Limitando-se aos carregamentos ciclicos, embora bajros tipos de natureza, este
estudo ndo pode se eximir de abordar, a fadiga esmevento calculado e previsivel. Por isto,
incluem-se as cargas ciclicas de amplitudes vasideemo oriente de discussédo. Dentre as
quais, destaca-se a solicitacdo do tipo sinuscjge € a representacdo esquematica dos
carregamentos ciclicos a que estdo submetidossdvesiementos de maquinas, estruturas de
maquinas, estruturas na constru¢do civil e em testruaplicadas a minera-metalurgia -

metalurgia aplicada ou extrativa.

De base na natureza periodica do evento, um egpsiciusoidal pode perfeitamente
exprimir o modelo que mais se assemelha a realidadendo base de calculo a variacdo da

amplitude de uma variedade de parametros distitatisscomo:
omax = tensdo maxima;
omin = tensdo minima,
R =razao entre tensdes maximas e tensdes minimas;
f = frequéncia.

Determinando-se f como a freqiéncia em que seagingwna faixa de onda, cujo grau
de liberdade esteja no intervalo: 200 a 700 ciglos minuto. Por conseqiéncia de que tem
influéncia reduzida no comportamento a fadiga, mofenitado a auséncia de gradiente de
temperatura e agente corrosivos. A maior parteremsitados obtidos de ensaios classicos de
fadiga é obtida sob condi¢bes de carga em ampditcdestantes do tipo senoidal. De tal modo
que o seu uso na definicdo de curvas de projetpd@&®-Nso sera, em rigor, valido no caso de
construcdo sujeitas em servicos a espectro dexagnoidais, e tal como é caso do servo
mecanismo. No caso de estruturas soldadas, ostespde carga ndo sao tao simples assim de
analisar, podendo a cargas de servigo variar aleatente, deste modo, os resultados dos
ensaios de fadiga, para serem relevantes, devaegarfeitos para cargas semelhantes, as que

operam na rotina do servico.

A realidade de ensaios ndo sO é pratica devidasi@éa de equipamentos sofisticados,
como também revelar se de interesse limitado dadgarmitir a generalizacao, isto é cada caso

€ um caso. Por esta razdo, os ensaios classicosaiados sob espectro de cargas vibrantes
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cujo espectro de analise reflete a propriedadesvitteacoes senoidais. Deste modo, pode se
afirma que a influencia real da carga no comportama fadiga de uma estrutura soldada, € uma

variavel importante e faz-se necessario sabanoasta, evolui a sua resisténcia a fadiga.

Entao, identificar ogspectrogdos eventos pela aplicagdo de sucessivos ciclasrga
pode favorecer ao ato de ler, isto é interpresaaspectos da aplicacdo da carga sob uma forma
que facilite a sua analise, a identificacdo dos garametros: danos produzidos e 0s sucessivos
ciclos de carga variaveis. Por exemplo, a asa dewiéo, durante seu servico, cada uma das
pecas de sustentacdo séo flexiveis e resisterexd®efl causadas pelas cargas transportadas em

viagem de cruzeiro, durante a decolagem e pouscsemabe € um controle extremante rigido.

O cuidado destacado € com as flechas criticasupag mesmas ndo podem ultrapassar
as amplitudes superiores as definidas em projss, pena de se desintegrar, tal como a
hipotese de que uma provavel causa no caso denéeicom Boing da Air France, derrubado
do Atlantico. Os danos causados por fadiga € aiaato pela desintegracdo das propriedades
do material. Por efeito, a aplicacdo ciclica deg&aindependente de se tratar de cargas
constantes ou variaveis, mas de um modo geral s#iosvos parametros, usados pelos
engenheiros para caracterizar. Deste modo, destsgacomo pontos criticos 0s seguintes
eventos na evolugcao da propagacgao de trinca:

e Crescimento da fenda;

e Absorcéo de energia plastica;

e Degradacao da resisténcia a atracao estacionaria;
e Reducao do limite de fadiga;

e Crescimento da deformagéo plastica.

Ademais, estas regras sao estudas e propostaiper.Mla qual a desintegracdo da
resisténcia sob aplicacdo de uma tenséo ciclicaporional a energia absorvida pelo material,

definida pela razéo:

%= D=g E-2.9.

Sendo:

n = é numero total de ciclos

N= ruptura total
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£ = é afracdo da vida usada pela aplicacaoaelos

E-2.10.

™
I
el
Il
=|=
Il
=

De modo que se observa uma fenda, o P represeetaeggia condensada P em uma

propagacdo de onda, P’ representa a energia dissipd representa a energia total dissipada
D =Xr., B = converge para 1 E-2.11.

E a expresséo da regra de MINER para carregamaritovel.

Espectro de carga real — pode ser representadoveisas formas e complexidade, de
modo que, 0 espectro de carga € expresso de tab mpoel um componente estrutural ou
mecanico isto € estatico e dinamico, sujeito acatido do tipo ciclica e continua ou uma
sequéncia de amplitudes de cargas discretas\ar@vel com o tempo, exemplo estruturas de
elevacdo; VASOS sob pressao, pontes e edificiogrequéncia variavel do ponto de vista do
carregamento continuo podem se observados pelosnteEsy processos, um de banda curta e
outro de banda larga e processo ndo estacion&molosS(t) a tensdo, variavel aleatdria em
funcdo do tempo, pode definir-se com o espeestacionairse o valoru e desvio padrée,

mantenha-se constante no temhpseendo u ¢ dados pela expresséo

u= %fﬁr s(t)dt E-2.12.
o= [ [s(®— u]?dt E-2.13.

Deste modo € possivel representas &ibracbes matematicamente 0s espectros
continuos: uma das distribuicbes mais usadas @zisamente distribuicbes normais, se
admitir que em qualquer instantg(t) apresenta a distribuicdo normal com valores made

desvio padraaz.Pela identificacdo das funcbes de distribuicdo giana ou ndo é possivel

definir a distribuicdo de valores maximos ou deastensdes, analiticamente.
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CAPITULO 1l

MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

A maioria das construcdes estruturais soldadaspsdjetadas e fabricadas em agos
ferriticos, na prética. Aos quais, atribui-se aacigade de reducdo da transformacdo da
martensita na ZTA. Contudo, com a finalidade ddzhalo estudo e simplificar podemos
subdividi-los em varios grupos, notadamente odtmars, estdo excluidos porque a medida que
aumentam os teores de carbono destes acos, reduzpacidade de se deixar soldar. Em outras
palavras, os elementos de liga corroboram com»alsaildabilidade do material. Nesta ordem,
0s agos ao carbono, com acerca de 0,38% C emg@soSAE 4340, contendo Mn a 1,5% série
SAE 13XX e Si entre outros elementos residuaigsgntam microestruturas perlita+ferrita, sado
0S mais usados na industria do petréleo e na indinstval. A preferéncia se deve ao fato de que
ao serem selecionados pelas propriedades mecasacasaracterizados pelos indices de tenséo
de ruptura 50MPa.

Os acos ligas apresentam caracteristicas de resst@ecanica idéntica as dos acos da
Série SAE 13XX, embora detenha melhor soldabilidatenacidade. A melhoria da tenacidade
€ obtida pelos beneficiamentos proporcionados pélakamentos térmicos, termomecanicos e
termoquimicos, dos quais se destacam: recozimearto ngefino de gréos pela adicdo do Al,
normalizacdo, tempera e revenido. Nesta direcacacos de alta resisténcia mecanica com
tensdes de resisténcia ao choque minima de 35Nbdp® com acos ao carbono, acos ligados
com Nb, V, Cu podem atingir a tensdes de ruptarasdem de 40 a 50MPa, no estado de

normalizados, portanto:

Embora o carbono seja um agente de endurecimentmaterial, contribuindo para
aumentar a resisténcia mecanica, influi desfavbravenas caracteristicas de
soldabilidade e tenacidade devida a formacéo ttatess perliticas e/ou bainiticas
(BRANCO, 1999).
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Para Branco (1999), todos os agos baixo carbones#rialmente de boa soldabilidade,
porem seu endurencimento so € possivel atravésodamento e da laminacdo a frio. Mais

comentarios ficardo distinto no material aplicadmnstrucéo dos eletrodos, a seguir.

3.1.1. ELETRODOS E-6013

Para soldagem a arco, utilizam-se eletrodos careos metalicos, eletrodos de carvao e
de grafite, mediante a condutibilidade elétricaesE o E-6013 é aplicado em geral, porque é
construido de aco comum e excelente desempenhda@pa< de aco galvanizados, favorece a
geracao de arco suave e constante, reduz emissaspiegos e fumos, é francamente indicado
para servicos de serralharia, estruturas metalmasstrucdes leves e montagens industriais.
Especificagoes estas obtidas no — Catalogo de @duNCOLN -2005, Tabela 3.1, a qual
descreve as aplicacdes do eletrodo, indicando iéispetente a unides leves para as
construgdes estruturais, montagens industriaisngces de serralheiro, uso geral. Apresenta

excelentes resultados, quando aplicados em acasnsoen em chapas galvanizadas.

Tabela 3.1 -Eletrodos para agos baixos e meio teor de Carbono

AWS Caracteristicas d(mm) L(mm) Corrente(A) Padlade
E6013 | Arco suave, soldagen2,00 300 40-80 CAe CC+
com o0 minimo de=2,50 350 60-100
respingos, indicado
3,25 350 80-150
para estruturas
metalicas leves ¢4,00 | 350 105-205
montagens industriais.5 oo 350 155-300

Fonte: Catalogo do Fabricante — Eletrodos RevestidosQIORNN, 2005).

Por outro lado, com eletrodos de grafite a ampenageve ser acrescida de 2 a 3 vezes
que as usadas em eletrodos de carvao. Deste modtetoodos de metal oferecem vantagens,
porque sdo preparados para soldagem manuais. Galmemte sdo apresentados em varetas nas
dimensdes de 1 a 12 mm de diametro e até 500 noonderimento. Nas soldagens autométicas
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apresentam-se em forma de rolos, podem ser nugestidos. Por se tratar de processos com
deposicdo metalica, o elemento de controle emé&elap metal base é o eletrodo. Visto que,

interfere na estrutura localizada da obra, pot {ghra soldar aco ao carbono baixa liga, usam-se
eletrodos na ordem de 0,1% a 0,18% C, nos limieegrgpurezas tais que nado excedam de

0,025% S e 0,04% P. (MARQUES, MODENESI, & BRACARHE2010)

E-6013 € um eletrodo rutilico — a base de ;Ji@ww.answers.com/topic/rutile, 2010)
especial para trabalhos de serralheiros. Soldastadotipos juntas, mesmo sem a devida
preparagao e especificagcdo. Admite soldagem ens tasl@osicdes, por esta razdo obta-se pela
escolha, do mesmo neste trabalho. Também, apremeutastavel, baixo respingo, escoria de
facil remocéo, produz cordbes com excelente acam@andaixa emissdo de fumos, facil
reacendimento e 6timo rendimento. Por fim, pode ag@icado na construcdo em geral de
estruturas e chapas. Para reforcar, exibe hom@oga ABS, BV, CNV e LR. (ESAB, 2010).

Tabela 3.2: Material do nucleo do eletrodo

Material a soldar Material do nucleo

Aco doce, baixaligal Aco efervescente (C < 0,10 %)

Acos inoxidaveis Aco efervescente ou ago inoxidavel

Ferros fundidos Niquel puro, liga Fe-Ni, Ferro fidud aco, bronze, etc.

Fonte: (MARQUES, MODENESI, & BRACARENSE, 2010)

Quanto aos acos ligas — aplicados em ferramentasnpregam-se acos na ordem de
0,25%C, na intencédo de que a deposicado néo iaterirhomogeneidade do material base, nem
tdo pouco possa agredir sensivelmente a estri@ard@orme a classificacdo contida na Tabela
3.2, para simplificar os eletrodos sao usados Estnicoes, pela baixa qualidade de soldagem
que apresentam. Porem o0s eletrodos revestidos,dease estudo, sdo mais requisitados para
estas opoeracdes, por varios motivos entre os quaianutencdo do arco e a protecao da poca
fundida para com o meio ambiente e em consequéncdA. O revestimento demanda
tecnologia, e variam de finos de 0,1 a 0,25mm essg® acerca de 0,6mm ou mais. Sao
preferenciais aplicados e escolhidos de acordoafimalidades com que se depositam na obra.
Propriedades como: ionizantes e as qualidadesalecfo a fusdo do metal de deposi¢cdo. Os
revestimentos ionizantes sdo substancias a basea@€&; (giz) e vidro Silicoso, é o mais

simples visto que assegura a estabilidade do am@® mdo protege a poca de fusdo das
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intempéries do meio ambiente. Os revestimentosudiédade da soldagem, além de estabilizar,
protegem a unido, contra a oxidacao, nitretacdosukstancias usadas nos revestimentos de
qualidade, constam matérias ionizantes — GlZ, Hsmmtes — Caulim, Gaseificantes — Amido
de cana, Desoxidantes — Al, Fe-Mn, Catalisadorescom. As atuagcOes dos revestimentos de
qualidade alem de estabilizar o arco, protege alnfehdido da oxidagédo e da nitretagdo e

também ligam os metais da unido como os elemeptEsearios.

De modo que, ao fundir-se simultaneamente com toodle transformam em escorias,
cobrindo a unido, as protegendo das influencias @kdos, dos nitretados. Como também
reduzindo o fluxo termodinamico de resfriamentare seguida a velocidade de resfriamento do
metal fundido acelerando a difusdo dos gases no ambiente, compactando o metal na unido
de acordo com a tocha e o arco elétrico a tempasaelevadissimas conforme a ilustracéo

contida na Figura 3.1.

b

Escoria Alma
Metal A
Soligificado~ \ s
¢ 1 Me!al transferido

F’l(;log 10

Figura 3.1: llustra a funcéo do eletrodo na manutencao da tocha
destacando o revestimento e sua fungao.
Fonte: (MARQUES, MODENESI, & BRACARENSE, 2010)

D

Metal de Bass

Nestas condicbes de interferéncias, o revestiméntom item que pode fazer o
diferencial, na escolha dos processos para assdweaplicacbes. Especula-se bastante o
processo de soldagem e o elemento de pesquisae(GKULIM - recurso natural) pelo poder
do revestimento, na qualidade final da soldageésegredo industrial. Escolher um fabricante

para definir a composicdo de um revestimento e aplasacoes.
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3.1.2. CARACTERIZACAO DO ACO SAE 1020

Na qualidade metaltrgica, SAE 1020 é um aco acooarbclassificado em funcdo do
teor de carbono, em hipoeutetbéide com menos de€4L;7&m peso, constituido dos seguintes
componentes primarios, proeutetoides, cuja faserse antes da reacdo eutetoide iniciar. Deste
modo, a ferrita — Fe € o constituinte primario do a¢o hipoeutetdidea cemetita - F€ € o
constituinte secundario dos acos hipoeutetoidean@u aquecido acima de 750° C produz
microestrutura monofasica denominada de ausdentitey e a temperatura menor que 750° C
em resfriamento continuo, a ferrita sofre o feabmda nucleacdo e cresce nos contornos de

graos da austenita e a quantidade de ferrita aanaghia temperatura critica de 727° C.

Nesta temperatura, a austenita passa a precipitsrcontornos de grédos e a sua
composicao altera de 0,60% para 0,77%C. Resfriamiseguida este aco a temperatura abaixo
de 727° C, conduz a reacdo eutetoide de toda #agpeecipitada, transformando-o em perlita.
A microestrutura resultante desta termodinamicapéeaipitacdo de ferrita primaria e a perlita
constante de Ferrita, Cementita e Ferrita remanesc&sta microestrutura € resultante de
recozimento pleno, o torna um aco ductil pela preseB0% ferrita primaria. Por outro lado,
20% de perlita, o torna o0 ago resistente vistoajoeesma endurece por dispersao, quanto maior

for as lamelas, menor sera a dureza.

O SAE 1020, contem em peso aproximadamente 0,2%@cterizando-se pelas
seguintes propriedades mecanicas: limite de éesist a tracdo 394 MPa; Limite de escoamento
295 MPa; Alongamento 36,5% (perlita grossa) e lantie Escoamento 346 MPa; Limite de
resisténcia a Tracdo 441 MPa e Alongamento 36%@dra). Composicdo quimica acerca de
0,18-0,23%C, 0,3-0,6%Mn. (CALLISTER, 2002).

A medida que o teor de carbono aumenta no acoaatigade de cementita e perlita se
eleva, e com isso, também a resisténcia mecanivdlALD R. ASKELAND, 2008).

A resisténcia a dureza é uma propriedade mecéanieacqgnsiste em que o material,
apresenta em resistir a penetracdo de outro mlatesis duro. Esta propriedade é sensivel em
acos, cujo teor de carbono seja superior 0,4% daEaso do aco proposto no projeto, mas o
mencionado SAE 1020 nédo é temperavel, acrescidmaapmm a dispersdo da perlita grossa e

perlita fina. Isto é o espaco lamelar a varia entdio do resfriamento adotado.
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Figura 3.2: Fotomicrografia de ago SAE 1020 — estrutura:

Perlita na matriz Ferritica — ataque Nital a 2260 X —
(LABORATORIO DE METALOGRAFIA IFAM, 2010).

3.1.3. CARACTERIZACAO DO ACO SAE 4340

Na base dos sistemas de identificacdo SAE-AlSicaske aos acos baixa liga, tal como:
SAE/AISI 4340, que € um aco com teor de carbonocacge com 0,4%C, e cujos principais
elementos de liga sédo o Ni, Cr e Mo, representpdlms dois primeiros digitos — 43XX.

#"7’ e = ° _ g

- -- - - - - - - A( -~ '3-—'
Figura 3.3 - Fotomicrografia do aco SAE 1040 — Austenitizado e
Resfriado lentamente, Estrutura: Campos Clarosritée Campos
Escuros - Perlita, ataque nital, 200 X

Fonte: Metal Handbook Vol. 9 — Matallography and Microstures
- ASM — Ohio - 1985.
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Pela complexidade na aplicagdo de soldas, tal cosioacos inoxidaveis, seria
representado por 3 digitos, sendo distintos peesdais como: 2XX, 3XX representam 0s a¢os
inox austeniticos e os acgos distintos pela seriX 4inem o0s acos inox ferriticos e o0s
martensiticos. No caso dos acos SAE-AISI 4340, a#goria de acos ferramentas séo
identificados por letras de acordo com as aplicaedes suas caracteristicas (MEYERS, 1999).

Em geral, os acos inox martensiticos sdo médiconarle de dificil soldabilidade, mas
existem acos inox martensiticos que séo resisteéntmrrosdo, da série 4XX, de baixo, médio
ou alto carbono(dependendo da aplicacéo), cujaageid exige cuidados especiais. Como
também existem acos inox martensiticos resistautatesgaste, do tipo ferramenta de médio a
alto carbono, e cuja soldagem é sempre muito trabat, cuidadosamente tratados objeto deste
estudo. Conforme as afirmativas acima ficam evekemue o teor de carbono influencia na
soldabilidade do material, deste modo, tanto o@alzomo os elementos de liga influenciam

também, sendo assim, o que mais interfere é alteoarbono.

3.1.4. COMPARACAO DAS TEMPERABILIDADE DOS ACOS VIA DIAGRAMA TTT.

Pois o teor de carbono é o responsavel pelo nigeeemblurecimento conforme a
apreciacao feita na nos diagramas TTT Figura 8lds acos em questéo: os acos com ate 0,2%C
nao adquirem tempera devido a curva C corta o @@soordenadas impedido toda a perlita se
transforme a Martensita, mas nos agcos com teer@4Ado C a curva C esta afastada do eixo de
ordenadas, permitindo deste modo, a transformagioMdrtensita, com gradiente de
resfriamento até de 1,5 min. Com base nestas agfmy e 0 grafico registrado no ASM
Handbook Volume 6, a soldabilidade varia em fungédeor de carbono e dos elementos de

liga.
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Figura 3.4 - Diagrama de Transformagao Tempo e Temperatiifal—

e simulacao de Transformacéo no Resfriamento QomthRC do SAE 1020
(DONALD R. ASKELANd, 2008).

Por esta razdo, a investigacdo abordada nesteogsegkbrva-se a oportunidade de
assinalar com razoavel precisdo, um ou mais mopetss quais, os Profissionais dos projetos,
manufaturas e manutencéo dos moldes e matrizezcofiselham a recuperagéo das ferramentas
por soldagem. Quando aceitam o tratamento, recamanekigéncia de controles expressivos
que os inibem, tal pratica. Mesmo que os profiss®mpliquem em suas constru¢cdes 0 ago
SAE/AISI 4340, ndo ha modo ou procedimento capapedmitir uma boa soldabilidade, pois
cada material é diferente do outro, por exemplaferindo o diagrma TTT do aco SAE 4340
observa-se a diferenca de posicdo da curva C adatao a Curva C no diagrama TTT do acgo
SAE 1020, o aco SAE 4340 dispde de mais tempo tpanaformar a austenita em martensita,
isto posto todo aquecimento seguido de resfriam@piodo, como € o caso da ZTA transformara

— Figura 3.2. Em que sobrebreposto com a Transfifmmao Resfriamento Continuo - TRC
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Figura 3.5 - llustra o Diagrama Transformacao no Tempo e napkeatura - TTT
sobreposto com o Diagrama Transformacdo no ResrismContinuo — TRC.
Aco SAE 4340 (DONALD R. ASKELAND, 2008).
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A Figura 3.5. Expressa a graficamente o que senignospecto de tratamentos térmicos
possiveis do material em questdo, observando-seajue gradiente de resfriamento acerca de
8°C/seg. transformara sempre martensita.

Todavia, com a adocao de controles extremos e laaupreviamente estabelecidas,
também existem procedimentos ndo cientificos ddadais que sdo comuns a todos 0s acos

martensiticos, tais como:

e Evitar soldar um material que j& sofreu servico (@anutencdo) sem antes aliviar as
tensdes, pois 0 material acumula tensdes interpasletrincar (ndo cientifico) durante
soldagem;

e N&o soldar estes materiais com chuva (ndo ciemfific com consumiveis umidos, pois
um dos problemas dos martensiticos é a trincaadaiusada pela interacdo do mesmo,
como o hidrogénio contido na agua, cuja dissdciagtravés do arco elétrico
plasmatico precipita ¥

e Evitar a soldagem com processos/procedimentos deeade calor elevado, pois as
juntas soldadas podem sofrer uma perda de resst@mecanica devido ao calor
excessivo, aléem de permitir crescimento de gradama Termicamente Afetada- ZTA,
o0 que favorece perda da resisténcia ao impactdaitagbes ciclicas; fendbmeno de
concluséao.

e Determinar a temperatura de pré-aquecimento enéiéudg tipo de aco, lembrando-se
que ndo se deseja evitar a formagdo martensiticeesfdamento. Mas sabe-se de
antemao que é impossivel, pois 0 aco € martensiisim, evitar que a transformacéo
ocorra produzindo concentracdo de tensdes nolhlialae dilatacdo e contracdo da
peca, o que levaria naturalmente a pré-trinca segjuida a trinca, por clivagem devida
a severidade do resfriamento, cabendo neste temmarar que:

Temperaturas elevadas de pré-aquecimento podemestido ser deletérias para estes
acos, favorecendo quebra do efeito da temperaateragenido em baixa temperatura,
o crescimento de grdo excessivo (fragilizacdo) eaaetencao de austenita no pds-
aquecimento (PADILHA, SICILIANO, FULVIO JR., 2005)

A acdo deletéria do revenido no ago manifestaeterptencao peritética catalisadora da
ala temperatura. Caso o alivio de tensdes, abordadibem tratamentos térmicos, néao for

realizado logo apos a soldagem deve-se pos-agaem@mponente as temperaturas acerca de
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50°C a 100°C acima da temperatura de pré-aqueadneermanecer nesta temperatura por
algumas horas, com a finalidade de evoluir o hi@nog introduzido na soldagem sempre aliviar
as tensGes do material em temperaturas inferiodesravenimento do aco, para evitar perda de
resisténcia mecanica no resto do material. No dascagos inoxidaveis martensiticos deve-se

garantir resfriamento rapido apdés o alivio parsaewd fragilizacdo a 475°C.

O alivio de tensdes usual para um AISI 4340 sa situfaixa dos 600°C, onde ocorre a
maxima sensitizacdo dos acos inoxidaveis da s&de @& forma que, n&o se pode perder a
escolha de um fabricante para definir a composigiam revestimento metalico em moldes e
suas aplicacoes. (SILVA, 1998)

No caso dos metais ducteis como é o caso do ACOIRRH, pode valer-se do conceito
e definicdo ddntegral — Jcomo modelo matematico com fito de descrever anahfendmeno
das tensfes causada na ZTA até o trincamentaoclitcalizado, porem esta inser¢do ndo tem
funcdo de modificar os objetivos inicialmente tdats, mas sim propor novas discussdes sobre

as transformacdes oriundas da soldagem na regiZd/Ale

3.2. TRATAMENTOS TERMICOS

O metal base e a interface da ZTA do metal demsit#io sujeitas a transformacdes
microestruturais pelo efeito do ciclo térmico dédadura, podendo se originar estruturas duras
conseguentemente frageis e sujeitas a fraturaapaye (TSCHIPTSCHIN, GOLDENSTEIN, &
SINATORA, 1988). A priori as transformacfes matgoa$, sdo estruturas indesejaveis na
soldagem, considerando-se as sujeicdes a queeasiah@star ancorado. Como consequéncias
poderdo ocorrer sede de microfendas apos a opedacéoldagem, combinando-se com outros
fatores, tais como: presenca de hidrogénio e ternafernas elevadas. Portanto, possibilidade de
ocorréncia deste fendbmeno de fissura pode serotaddér ndo s6 pela escolha correta do
processo como também pelo controle. Aliando-sesa esntrole, a identificacdo dos fatores

responsaveis pela fissuras e a eleicdo de métqumeessos pro eliminagao.

Destacamos aqui, que a fissura induzida pelo hishiogpode ocorrer tanto na zona
termicamente afetada — ZTA, como no metal depisitésto € , sua ocorréncia se verificara
quando se combinam, quatro fatores simultaneosbarsPresenca de Hidrogénio, Tensodes

Combinadas de Tenséo flexo-torcdo - empenamenterdfeneidades Microestruturais, Baixa
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Temperatura Ambiental. Todos estes fatores podencagrolados, através de tratamentos

térmicos entre os quais destacamos, como segue:

Os tratamentos térmicos sao procedimentos que tém opjetivo modificar as
propriedades dos acos e de outros materiais, atdwé&onjunto de operacdes que incluem o
aguecimento e o resfriamento em condi¢bes contslddlesta maneira, conseguimos obter uma
variada gama de propriedades que permitem quernmshmateriais mais adequados para cada
aplicacdo, sem que com isto 0s custos sejam muittetados. Todavia, como 0 agco € o
material mais comumente utilizado em engenharia toénfoque dado aqui residira sobre este
tipo de material, embora os tratamentos térmicas descritos possam ser aplicados a outros

tipos de materiais.

Afora os tipos de tratamentos requisitados peltntels, segundo suas necessidades
fabril, destacamos os métodos e processos, maissisa industria metal mecéanica, conforme a

lista que segue:

e Remocéao de tensdes internas;

e Aumento ou diminuicédo da dureza,
e Aumento da resisténcia mecanica,

e Melhora da ductilidade;

e Melhora da usinabilidade;

¢ Melhora da resisténcia ao desgaste;
e Melhora da resisténcia a corroséao;

e Melhora da resisténcia ao calor;

Para se obter a maxima dureza em uma peca de age faecessério que tenhamos a
microestrutura composta por martensita (TANANKO, LBZEROV; MAKHATILOVA,
2010). Esta microestrutura, entretanto somente stido se pudermos eliminar as
transformacdes da austenita que sdo dependentdifudao como € o caso da transformacéo
perlitica (Romaniv, 2005) e da transformacdo bamitisto s6 sera obtida se tivermos um
resfriamento suficientemente rapido — isto € faaarva mais acentuada, pelo lado da ordenada

no diagrama TTT, a expressao da temperabilidadeaderial.

Existe certo numero de fatores que afetam as \edes de resfriamento e, portanto, a
formacdo de martensita, com a consequente var@a@ideravel de dureza ao longo da secao
da peca ou ao longo de sec¢des idénticas fabricadasicos de diferentes composicoes.
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O conceito de temperabilidade de que trata do skgomso. Registra que segundo alguns
autores temperabilidade podem ser definidos consusaeptibilidade de endurecimento por um
resfriamento rapido” ou ainda como "a propriedadas ligas ferrosas, que determina a
profundidade e a distribuicdo da dureza produzida yma témpera". Os dois conceitos
enfatizam a dureza como parametro de comparacéme ja foi salientado acima a origem da
dureza é a formacédo e a presenca de martensitatde #mos um terceiro. Este conceito

descreve mais precisamente o processo fisico-quiiguie conduz ao endurecimento.

Aliado ao fen6meno da alotropia da liga Fe-C, poake explicar como a transformacéo
no tempo e na temperatura causada pela a mudainicka $ta acdo termodinamica durante um
aquecimento ou resfriamento. Caracterizado pedagogem do reticulado cristalino do sistema
CCC para CFC e vice versa, distinto pela estrutmtarrombica tetragonal compacta. Como
também a analise deste fendmeno explicar a tranaf@o de toda austenita em martensita,
mediante resfriamento rapido e controlado (YU HUANF DE CHANG ZENG; XI CHUN
DONG; YUE HUI HE AND SHU QIN HU, 1992, may volumeR). Fatores que influem nos

tratamentos térmicos séo os Ciclos térmicos, fomgéo reflete nas seguintes variaveis:

e Temperaturadepende do tipo de material e da transformacdasdeou microestrutura
desejada.

e Tempo: O tempo de tratamento térmico depende muito dasrdides da peca e da
microestrutura desejada. Visto que o quanto maioo tempo: Maior sera a seguranca
de completa dissolugdo das fases e posterior tnranafdo e Maior sera o tamanho de
grao, necessitando recristalizacao.

¢ Velocidade de resfriament@epende do tipo de material e da transformac&aseou
microestrutura desejada; e € a variavel mais imptetporque é ela que determinara a
microestrutura, além da composi¢cédo quimica do naater

e Atmosfera:de acordo com atmosfera do ambiente, esta propiaiaxidacdo ou perda

de elemento quimico de liga, ex: descarbonetacao.

3.2.1. TIPOS DE TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos podem ser aplicados ded@aooom o beneficiamento e
eliminacdo de tratamentos anteriores com a finddida ampliar as aplicacdes dos acos. E

dependendo das aplicacdes, podemos contar conguistes tipos:
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Recozimento: Durante o processo de deformacdo mecanica, nas simensdes séo
modificadas, mas também as microestruturas resedtaifodavia, embora a maior parte da
energia gasta nos processos de conformacéo aefa@serdida na forma de calor e apenas 2 a
10% é armazenada na forma de defeitos cristal@sz®s defeitos causam um aumento de dureza
significativo. Esse fendbmeno é refletivo como autmede dureza e resisténcia mecanica,
resultante da deformacéo plastica € denominadomci®iamento. Para continuar trabalhando o
metal, faz-se necessario a eliminacdo deste defetminico. O técnico ou engenheiro, decide
processar o rearranjo do reticulado cristalinsspvel através do recozimento. Isto €, aquecera
ate a temperatura de austenitizacao e resfriaartenite para favorecer a difusdo dos atomos e a
recristalizacdo. Portanto, se for conveniente elmiou diminuir o encruamento do material
deformado, aplica-se o tratamento recozimento petestalizagcdo. Durante esse tratamento
térmico ocorrem mudancas microestruturais em caréseig, a diminuicdo de dureza (VLACK,
1984).

Os materiais metalicos podem ser deformados a guehirante o processo de
deformacéo a quente os defeitos sdo criados edp@e séo rearranjados e/ou eliminados. De
forma que se pode obter durante o0 processo a quentge microestrutura semelhante a
microestrutura do material que ndo sofreu deformggastica. A deformacdo a quente é
caracterizada por ser realizada acima da tempardturecristalizacdo. Portanto, a temperatura

de recristalizacdo separa a deformacéo a querttefdanacéao a frio.

A homogeneizacdo de grdos e eliminagcdo de defemistalinos sem alteracédo da
microestrutura, mas com restauragao parcial dggipdades do material. Recristalizacdo ocorre

eliminacdo de defeitos cristalinos pela migracdoatgornos de grao e Crescimento de Gréaos.

O aguecimento continuado apds o termino da relizatdo causa crescimento de graos
(PADILHA & SICILIANO, 2005).

Esta afirmativa, refere-se as 7 leis, que sintetizarecristalizagcéo, prevista por Burke
Turnbull , 1952 — denominada Leis da Recristalinadé parte de comentarios de Kruger e
Woldt, que consideram a abordagem de que nédo akgtéduicdo de energia de ativacdo para
recristalizacdo e sim distribuicdo de energia, @ @sta de acordo com a existéncia de
Heterogeneidades de Deformacdo nos materiais elagua
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Figura 3.6 - llustra fotomicrografia acos SAE 1030, recoszi@) e acos laminado a
frio- Encruado(b) (From W.G. Moffatt, G.W. Pearsalhd J Wuff — The Struture and
Properties of Materials Vol. 1, p 140 — 1964. Bhd&Sons New York. Reprinted by
Permisson of Wiley & Sons. Inc.).

As regides escuras da Figura 3dbrrespondem a um composto chamado perlita e as
regides claras correspondem a uma fase chamada.férferrita tem estrutura cristalina CCC e
tem baixa solubilidade do carbono. Ja a perlitatifhsica e compde-se de duas fases, a saber:
ferrita e cementita. A cementita é um carbonetded® (FgC), a qual caracteriza-se por uma
fase dura e fragil. Ao passo que a ferrita € ursa thictil e maleavel precipitada entre lamelas

de cementita, atribuindo ao aco tenacidade, consirma FIG. 3.7, abaixo.

Figura 3.7 - llustra o fotomicrografia aco SAE 1020 —
Fase Perlitica (marron) na matriz ferritica(cinza)

160 X Nital 2%.

(LABORATORIO DE METALOGRAFIA —IFAM, 2010).
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A primeira diferenciacdo que se faz dos acos nemtéexto é a composi¢cado quimica.
Nesta direcdo, os elementos de liga, bem comoraidade de elementos de liga adicionada, va
depender da aplicacdo do aco, isto €, do requisetis importante a ser levado em conta no
projeto. Este requisito pode ser mecanico, ecommmicligado ao ambiente (agos inoxidaveis).
A outra diferenciacdo que deve ser feita, quantpessa em acos, € com relacdo ao tratamento

térmico realizado. Uma fase também muito importgoee se forma nos acos € a martensita.

Aco eutetoide
(|
austenita
ﬂ

perlita

1.0 20

JOMPasE 30 Sem peso

Figura 3.8 -llustra a precipitacdo multifasica Perliticaadm Eutetoide,
com teor de até 0,8%C parametro do teor a 100%gpadaptado.
(CALLISTER, 2002).

Na Figura 3.8., mostra de maneira detalhada a @epsficamentegs microestruturas
caracteristicas de agos para construcdo mecami€al@30 (eutetdide) e ilustragdo esquemética

de reacéo eutetdide formacéo da perlita.

Essa fase resulta da transformacdo da austepita,ndo é estavel na temperatura

ambiente, durante o resfriamento rapido dos acabe Gqui uma observacdo, a maioria dos
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tratamentos térmicos realizados em acos parte idég€egia de austenita. Em que Austenita €
uma fase CFC, que esta presente nos acos carbiorode?27° C (eutetoide).

Figura 3.9 - llustra acos SAE 1040 com 0,77% de Mn, 0,4%C,
Normalizado fase: Perlita fina com Ferrita no combode Grao,

640 X, Nital 4%.

(LABORATORIO DE METALOGRAFIA — IFAM, 2000).

Em andlise bastante simplificada, descreve-se d&iamento lento a partir da
austenitizacao a qual resulta em fases ferritarldgoe o resfriamento ao a partir da austenita
resulta em Perlita Fina na Figura 3.9. Para desceste fenbmeno, sdo necessarios outros tipos
de diagrama para mostrar as transformacdes focartiicdo de equilibrio, que séo os digramas
de Tempo - Temperatura-Tranformacdo-TTT, sobrepasim o de resfriamento continuo
Transformagao-Resfriamento-Continuo-TRC. Todos ©gs acomerciais podem ser tratados,
desde que sejam conferidas as condicdes definafasamntas de tratamentos térmicos fornecidas
pelo fabricante. Quando ndo estdo disponiveis ma, ab técnico ou engenheiro recorre ao
método do ensaio JOMINY, obter pardmetros de ewthilidade do aco durante o resfriamento
e aos métodos do exame metalografico (AZEVEDO & CERN, 2004).

Os tratamentos térmicos no meu ponto de vista desemiratados neste trabalho —
devido ao potencial que representa como transf@manudancas de fases e estruturais. Em
consequéncia, as mudancas de propriedades. Pdise athdstas mudancas sdo passiveis o
registro da imagem, seguidas de controle dos psosede tratamentos térmicos. Com as
imagens ampliadas, bem definidas pode se: analarrolar, coordenar e planejar a
recuperacdo e beneficiamento, em particular os fsgoementas. Portanto, as microestruturas
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resultantes sdo as provas incontestaveis da celteqae o tratamento foi realizado com sucesso
(NEMECEK; NOVY; STANKOVA, 2006).

Deste modo, a abordagem da metalografia neste cestoigsistem em comprovar a
estrutura resultante e baliza o tipo de tratamentjue foi submetido o material, ao mesmo

tempo em que, os distinguir e dois grandes grupeaber: recuperacao e beneficiamento.

e Da recuperagédo agrupam-se todos os tratamentoscjliam os processamentos, tais
como: Recozimentos e Normalizagao.

¢ Do beneficiamento agrupam-se todos os tratamentesampliam a aplicabilidade do
material acrescentando, outras propriedades mesaaitecnoldgicas, nédo aferidas apos
processado nas aciarias, tais como: Patenteami@mmera Revenimento, Martémpera,
Austémpera, Cementacao, Nitretacdo e Carbonit@{&BENHOFER, 2006).

3.2.2 CARACTERISTICAS METALURGICAS DOS TRATAMENTOS E A
METALOGRAFIA:

1. Recozimento para alivio de tensdes.

¢ Objetivo. Remocdo de tensfes internas originadgsraleessos (tratamentos térmicos
anteriores, tratamentos mecanicos, soldagem, gortes

e Temperatura. Nao deve ocorrer nenhuma transfornaedmse

e Resfriamento. Devem-se evitar velocidades muitasaltevido ao risco de distorcoes,
portanto: Lento e Gradual.

e Estruturas resultantes, para acos:
e Hipoeutetdide - ferrita + perlita grosseira;
e Eutetoide - perlita grosseira

e Hipereutetdide- cementita + perlita grosseira

Por exemplo: Aco SAE 1020 — resultara em Ferriietlita na ordem de 20% de perlita
e 80% ferrita. AISI SAE 4340 — resultara em Ferfit@erlita, todavia na ordem de 50%Ferrita e
50%Perlita.
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2. Recozimento para recristalizacgao.

¢ Objetivo: Elimina tensdes internas resultantes mwweamento gerado pela deformacéo
a frio — tal como Embutimento Profundo EP.

e Temperatura: N&o deve ocorrer nenhuma transfoiodedase

¢ Resfriamento: Lento (ao ar ou ao forno)

e Estruturas resultantes para agos:
Hipoeutetdide - ferrita + perlita grosseira;
Eutetoide - perlita grosseira,

Hipereutetoide - cementita + perlita grosseira.
3. Recozimento para homogeneizacgao (para pecaslasyd

¢ Objetivo. Melhorar a homogeneidade da microestautier pecas fundidas;
e Temperatura: Abaixo da austenitizacao.
¢ Resfriamento: Lento (ao ar ou ao forno)
e Estruturas resultantes, para agos:
Hipoeutetoide - ferrita + perlita grosseira;
Eutetoide - perlita grosseira,

Hipereutetdide - cementita + perlita grosseira.
4. Recozimento pleno (acos)

¢ Objetivo: Remover a dureza e estrutura controlada ps aco
e Temperatura: Acima da austenitizacao
e Resfriamento: Lento e gradual
e Estruturas resultantes, para 0s agos
Hipoeutetdide - ferrita + perlita grosseira;
Eutetdide - perlita grosseira

Hipereutetdide - cementita + perlita grosseira.

Beneficiamento: A perlita grosseira € ideal pardhorar a usinabilidade dos acos baixo
e medio carbono. Para melhorar a usinabilidade atpss alto carbono recomenda-se a

esferoidizagao.

5. Recozimento isotérmico ou ciclico (agos)
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¢ Objetivo: homogeneizacdo dos gréos - cuja diferetgaecozimento pleno esta no
resfriamento que é bem mais rapido, tornando-o praisco e mais econdémico;

eQOutras recuperacoes - Permite obter estruturafih@mogénea;

eLimitacOes - Nao € aplicavel para pecas de graontiene porque é dificil de baixar a

temperatura do ndcleo da mesma;

Procedimentos de rotina - Esse tratamento é genédnexecutado em banho de sais.

12 Fase: Aquecimente As pecas sao aquecidas a uma temperatura qaenvaei acordo
com o0s materiais a ser recozido. (Entre 500°C €®00A escolha da temperatura de

recozimento é feita mediante consulta a uma taBekmplo de Tabela 3.3:

Tabela 3.3- Material Temperatura de recozimento

Aco 1040 | 800°C

Aco 1060 | 1080 785°C

Aco 1090 | 770°C

Aco rapido | 900°C (aco ferramenta)

Fonte: LAFUN/CEM/UFRGS - UFRGS, 2010

22 Fase: Manutencdo da temperatdrd peca deve permanecer aquecida por algum

tempo na temperatura recomendada para que as cagdiis atinjam toda a massa da mesma.

32 Fase: ResfriamentoO resfriamento deve ser feito lentamente, tarars hento quanto

maior for a porcentagem de carbono do ago.
No resfriamento para recozimento adotam-se 0S I#egYdrocessos:

e Exposicao da peca aquecida ao ar livre. (Processmopusado).
e Colocacao da peca em forno ou em caixas conterideinaa, areia ou outros

materiais de baixa conducé&o térmica.
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N.B.O material para resfriamento da peca deve estarsbeo isento de umidade. Devida

a difusao do ki

6. Normalizacdo - O processo de normalizacado prquopriedades semelhantes as
obtidas no recozimento. Em virtude disto muitagegeos dois podem ser usados alternamente
para obter baixa dureza, boa ductilidade e pamairedr estruturas provenientes de tratamentos

anteriores, como € o caso de tratamentos prévigamgeera e em pecas fundidas ou forjadas.

Ocorre, porém, que a normalizacao é feita gerakneon resfriamento das pecas ao ar.
Isto conduz a uma velocidade de resfriamento nisda que aquela do recozimento, dando
como resultado uma estrutura formada por perlits firea. Em consequiéncia, a ductilidade sera
menor do que no material recozido, sua durezaigt&aesia mecanica serdo maiores. Por outro
lado, devido a maior velocidade de resfriamentenb@s um refino do grdo do aco, pois a
velocidade de nucleacdo da ferrita e da perlitéa seaior na medida em que tivermos
temperaturas de transformacdo mais baixas, confeer visto em capitulo posterior. Outra
vantagem da normalizacao reside no fato de queodenp utilizar temperaturas mais altas de
austenitizacao, permitindo uma maior dissolucaocdoisonetos dos elementos de liga e, no caso
de acos hipereutedides, ndo teremos a formac&wdale cementita em contorno de grdo, como

acontece no recozimento.

Normalmente ndo se tem maiores problemas em adotasfriamento ao ar para o
processo de normalizacdo, entretanto, para acosattantemperabilidade esta velocidade pode
ser excessiva, dependendo do tamanho da pecaotererformacdo de bainita e até mesmo
martensita. Nesta situagdo deve ser feito um texttoona uma velocidade mais baixa de

resfriamento ou um tratamento isotérmico.

Esta é questdo levantada nos objetivos deste libadzdo pela qual, as matrizes e
estampos, necessitam de controles extremos durae@iperacdo com solda, seja de qualquer

natureza OuU Processos.

Témpera: Dentre os tratamentos térmicos comungtaniento térmico de témpera € o
mais importante devido ao fato de que através gelfemos ter um grande aumento da
resisténcia mecéanica e da dureza do aco. Este gpexrta mais importante beneficiamento
porém, em contrapartida teremos uma queda muittdgrda ductilidade e principalmente da

tenacidade.
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Se por um lado o tratamento de témpera nos da @slide produzirmos um grande
aumento na resisténcia mecanica e na dureza, aistm @lativamente baixo, por outro existe
uma maior complexidade na sua execucdo. Isto se aeyande variacdo na composicao dos

acos e, por consequéncia, na sua temperabilidade.

O carbono e os elementos de liga exercem um pappbipderante com relagdo a este
tratamento, ja que tanto influem na temperaturaadgtenitizacdo quanto na velocidade de
resfriamento. Assim, a temperatura de austenitizagéia de aco para a¢co, como consequéncia
da variagao no teor de carbono e dos elementagalepbis os carbonetos formados devem ser
dissolvidos pelo menos em parte para que tenharefisto desejado na temperabilidade.

N&o basta, portanto austenitizar 0 aco para tesuossso no tratamento, mas € preciso

gue tenhamos também parte dos elementos de ligal\ddos na austenita.

Durante o seu resfriamento, a austenita se torstdvel abaixo da linha de
austenitizacao e comeca a se transformar em féagtzs com menos de 0,8%C) ou em
cementita (acos com o teor de carbono superid3%®) (MARQUES, MODENESI, &
BRACARENSE, 2010).

Além da temperatura de austenitizacdo cerca deC7iftro fator importante é a taxa
com que é resfriado o material, cuja tangente @an&o pode cortar a isoterma em C. Esta deve
ser tal que impeca a formacdo de qualquer outrdupooque n&o seja a martensita. E obvio que
isto nem sempre € possivel, pois outros fatoresmeser considerados, mas, de qualquer forma,
este é o objetivo que deve ser perseguido nestamiato. Como existe variagcdo na
temperabilidade com a variacdo do teor de carbordos elementos de liga, também a
velocidade de resfriamento varia. Ela deve ser aompossivel para que tenhamos o menor
empenamento possivel das pecas, mas, ndo dev@oséenta que impeca a formacdo de
martensita. H&4 duas curvas, distinta para sejaadsepenetracado de tempera entre a superficie

e 0 nucleo. Sendo uma relativa a superficie da @@cautra relativa ao centro.

O problema do resfriamento € um dos problemas coanplexos no caso deste processo.
Se por um lado, quanto mais rapido for os resfrigoseemaiores serdo as chances de obtermos
martensita, por outro maiores serdo também as ebkate termos trincas e empenamentos na
peca. Além disso, um resfriamento ndo homogéndorgm da superficie da peca pode também

causar empenamento e variagbes na dureza. Conte exmm variacdo no volume da peca
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durante o aquecimento e o resfriamento também figc@a devido a transformagéo da estrutura

em martensita.

Para velocidades de resfriamento suficientemept@dhs, a reacdo eutetoide € inibida e
uma fase nova, ndo prevista no diagrama Fe-C, tens#ta, pode ser formada (MARQUES,
MODENESI, & BRACARENSE, 2010).

Portanto, quanto maior for a diferenca entre agcidhdes de resfriamento na superficie
e no centro ou em diferentes pontos da superfiaiermrsera o empenamento e a possibilidade de
aparecimento de trincas. Note-se que a velocidadeedfriamento inicialmente é baixa,
tornando-se alta apenas para valores intermedideédsemperatura da peca. Inicialmente temos
um estagio em que se forma um envelope de vapaoienda peca que impede a troca de calor
da peca com o liquido, fazendo com que a velocidafebaixa. Em um segundo estagio existe
a formacao de bolhas que entram em colapso rapidamgermitindo que o fluido entre em
contato com a peca e produzida agitagcdo bastaatelgrdo fluido, cresga a velocidade de
resfriamento rapidamente. Por fim em um terceitdgés, a temperatura da peca ndo é mais
suficiente para que haja a formacdo de bolhas esfoiamento se da apenas por conveccgao,

fazendo com que a velocidade de resfriamento caiamente.

Outra variagdo esta em que a pecas de formato wamp] como é o caso de uma
engrenagem, de um eixo com rasgo de chaveta etdes @ecas com variagdes no relevo, pode
ocorrer a variacao nas condi¢cdes de resfriamentuperficie. Estas condi¢des irdo fazer com
que a velocidade de resfriamento seja diferente cana ponto, conduzindo também ao
aparecimento de trincas, empenamentos ou mesmospamles. Outro problema que pode
ocorrer, este mais frequente e mais simples € acral que temos pequenas diferencas de

velocidade de resfriamento entre a superficie entra.

Neste caso o0 que pode acontecer € a formacao ée dddnartensita na periferia da peca
e um teor menor de martensita juntamente com ba#idu perlita nas regides mais centrais. O
que acontece uma reducdo da dureza em funcaoeateeiptdo da Curva C no diagrama TTT,
quando é levada a formacdao e perlita fina ou lzifista transformacédo caminha em direcao ao
centro da peca, situacao esta que nem sempre podgitada. Esta situacdo pode ser induzida
pelo meio arrefecante ou pelo tamanho da peca.

De acordo com o que foi acima exposto, 0 meio siiaeento mais adequado € aquele

que permite obtermos a maior quantidade possivelmdeensita na peca. Assim sendo
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poderemos ter que resfriar a peca em salmoura,gem @ mesmo em 6leo e outros produtos
sintéticos, estes Ultimos para acos de construc&ocamica ligados. Para acos de alta
temperabilidade como acos para matrizes e ferrasetipo AISI-SAE 4340, pode-se utilizar
até mesmo o resfriamento ao ar em alguns casofit@uaaior a temperabilidade menos

drastico tera que ser o meio de resfriamento atitiz

3.2.3. OS PROBLEMAS DA INCIDENCIA DE TRINCAS

O problema da incidéncia da trinca, defeito irrépal, esta associado com o
resfriamento para a obtencdo de martensita € ac@arivolumétrica da peca sendo fator
preponderante no calculo da batelada para o foS8®mpre que temos transformacao
martensitica teremos uma variacao de volume et@stafeitos mais importantes quanto maior

for a diferenca de temperaturas de um ponto pédra.ou

Ha sempre variacdo de volume no aco quando esjae€ido até 0 campo austenitico e
apos resfriado rapidamente para que se obtenhamsdat A diferenca de volume entre a
estrutura original e a estrutura final martensifiode conduzir a empenamentos e até mesmo a
trincas se as tensdes surgidas como consequéncaidedo de volume ultrapassar o limite de
ruptura do material. Quando temos diferencas deciddde de resfriamento da periferia para o
centro, por exemplo, forma-se uma capa de maréeqag € dura e fragil e que ao aumentar de
volume comprime o nucleo. Quando o nucleo por szase transforma, este expande e provoca
0 aparecimento de tensdes sobre a capa externeeeiddy podendo produzir trincas na peca
(ROMANIV, 2005).

Embora tenhamos um significativo ganho na resisaénecanica e a dureza na témpera,
fatores primordiais quando se quer reduzir o pes@eata ou evitar o desgaste superficial, a
ductilidade cai quase a zero. Como a utilizacAauhe aco ferramentas nestas condicbes €
impossivel devido aos riscos de uma falha catasa,Géste problema tem que ser corrigido, com

o revenido.

O revenido € um tratamento em que se faz o reageatd da peca temperada dentro de
uma faixa de temperatura entre 430 e 608 C geralmente. As pecas sdo aguecidas e
permanecem durante um intervalo de tempo suficipata que ocorram as transformacoes

necessarias a recuperacao de parte da ductilidede@dade perdidas, sendo apoés resfriadas até
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a temperatura ambiente. Como conseqiéncia, teneenda na resisténcia mecanica e na dureza.
Quanto mais alta for a temperatura de revenidazatih ou quanto maior for o tempo de
tratamento, maior serd o ganho em ductilidade a&ctdade e maior sera a perda de resisténcia e

de dureza.

Nesta faixa, portanto, ndo é conveniente que sedagvenido porque, embora tenhamos

reducdo na dureza e na resisténcia, ndo teremosr@napartida um aumento de tenacidade.

Muitas pecas de mecanica necessitam ter elevadaaluwxterna para resistirem ao
desgaste; entretanto que internamente precisamapeon®r ducteis, para suportarem vibracdes

ciclicas permanentes ou alternadas.

Essas pecas geralmente sdo em aco de baixa pgerantke carbono e recebem um
tratamento denominado CEMENTACAO.

A cementacdo é um tratamento que consiste em aamamnporcentagem de carbono
numa fina camada externa da peca. Ap0s a cementagcdpera-se a peca; as partes externas
adquirem elevada dureza enquanto as partes infeenamnecem sem alteracdes. A cementacao
é feita aquecendo-se a peca de aco de baixo tecardeno, junto com um material rico em
carbono (carburante). Quando a peca atinge altpetetura (750°C a 1.000°C) passa a absorver
parte do carbono do carburante. Quanto mais tempeca permanecer aquecida com o
carburante, mais espessa se tornara a camadarbDsacdes podem ser sdlidos, (grados ou pos),

liquidos ou gasosos. A qualidade dos carburanties ima rapidez com que se forma a camada.
12 Fase: Aquecimento

e Cementacdo em caixa: As pecas sdo colocadas emscaiitamente com o
carburante, fechadas hermeticamente e aquecidagextéperatura recomendada.
e Cementacdo em banho: As pecas sdo mergulhadasowasde liquido aquecido,

através de cestas ou ganchos.
22 Fase: Manutencéo da temperatura

e O tempo de duracao desta fase varia de acordo aspessura da camada que se

deseja e da qualidade do carburante utilizadom(®,& 0,2mm por hora).
32 Fase: ResfriamerntoA peca é esfriada lentamente dentro da propixa.ca

Apds a cementacao as pecas sdo temperadas.
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Carbonitretagdo - E um processo realizado em ago® lxarbono, onde ocorre um
enriguecimento na superficie tanto em carbono cemaitrogénio. Nesse caso a reacdo ocorre

conforme a equacao dada por:

2NaCN + O2 = 2NaNCO
4NaNCO = Na2CO3 + CO + 2N
Neste processo 0 ago é aquecido entre 700 e 8001Cna atmosfera rica em carbono e
em amoénia. A peca é resfriada em 0Oleo. O resultidta operacdo consiste na deposicao

intermetalica do Nitrogénio na superficie da pegadifusao.

Esta abordagem deve-se ao contexto do uso SAE t0&iy aco ferramenta, apds o

tratamento termoquimico para carbonitretacao @gdsou NHs.

3.2.4. METALOGRAFIA E O CONTROLE DE QUALIDADE

Na perspectiva de poder registrar a intensidadmuaigrometimentos estrutural do AISI-
SAE 4340 e SAE 1020, apds o processamento de soidddsando como método a microscopia
Optica. Podemos tomar como base, a interpretacd® idegens microestruturais —
fotomicrografadas, método da analise metalograicacedimento pelo qual o corpo de provas -
CP soldado com o eletrodo especificado — E6013a Mez que o CP for caracterizado como
aco liga, composto basicamente de Ni, Cr, Mo. @araado pela alta temperabilidade, é

selecionado para construcédo de matrizes e estampos.

Devidamente citado na Tabela 2.5. A, para construdéd anéis, extratores e
contrapuncgdes, tem fungcdo de serem os mais sdbeitaPor isto, deve-se ter a resistente a
abrasdo e ao desgaste, soldavel por processo sirRgleoutro lado, o SAE 1020 caracterizado
por aco ao carbono tem tenacidade, ductibilidadielasel, ndo adquire tempera, transforma
martensita, mas em percentagem baixa nao influmaddureza, mesmo assim, aplicando a rotina
para tempera, estes acos ndo produzem marterssitaceias fases: ferrita — kemais perlita —
Fea+FeC.

O controle de qualidade de um produto metalUrgambepser estrutural e dimensional. O
dimensional se preocupa em controlar as dimenséisscomo: comprimento, area e volume.
Grandezas estas, de natureza fisicas de um desglonproduto. As quais denominamos de

Metrologia. O controle estrutural preocupa-se conataireza Macroscopica e Microscépica do
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material, qual morfologia que a peca registra es sngeracdes com o ambiente metallrgico-
mecanico. Como também, sua composicao, propriedagdéisacio, entre outras de interesse

tecnoldgico.

Deste modo, pode ser: fisico, quimico, metalogndfRortanto, a metalografia atua como
ferramenta de controle da qualidade, consiste madesdos produtos metalirgicos, com o
auxilio do microscépio. Onde se pode observarsifiear e identificar a granulacdo do material,
a natureza, a forma, a quantidade, e a distribudgdadiversos constituintes, multifasicos, entre
outras as heterogeneidades e as inclusdes. Heteidgdes estas, apreciadas pelo técnico de
projeto, manufatura e manutencdo. A metalografdep@sponder as perguntas dos técnicos e
engenheiros, quanto a escolha de um produto mgiadurseja na producdo, manufatura e

projeto, tendo respostas:

e Para explicar a termodinamica da solidificacéo;

e Para caracterizar a formacéo de fases;

e Para verificar o tamanho de gréo;

e Para verificar o nivel de inclusdes;

e Para verificar o nivel de segregacao;

e Para determinar a aceitacdo de uma de uma matéma em relacdo a sua
estrutura interna;

e Para verificar a incidéncia de trincas internas;

e Para avaliar o nivel de microporosidade ( estaiquaie);

e Para compreender a formacéo morfologica;

e Para projetar novos materiais (PAVARIN, 2010).

e Qualificar de fornecedor de produtos metallrgicassemelhados

e Para correlacionar as fases e o tamanho de gra@asaaracteristicas mecéanicas

de um material:

3.3. O ENSAIO METALOGRAFICO

O ensaio metalogréfico tem como tem como objet@acionar a microestrutura, com as
suas propriedades fisicas, mecéanicas entre os,quamoraveis como: O material de que é

construida a peca, o processo de fabricacdo, emgenho de suas funcbes no conjunto de
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maquinas, 0s tratamentos térmicos independentssogiados, para beneficiamento, facilitar a
conformacdao por retirada de cavacos e sem retttadavacos e outros. O controle do processo

e do produto pode ser: Macrogréfico e Micrografico.

A acdo de examinar 0 aspecto de uma superficie dgddamente polida e atacada por
um reagente adequado. Por seu intermédio, o meafdogdmite a idéia do conjunto,
referendando a homogeneidade do material comatigbdicdo e natureza das falhas, impurezas
e ao processo de fabricacdo, apreciar a ZTA deageits em geral nos tubos com costura,
regibes dendriticas em fundidos, segregacdes s$rindaclusive € a mais aplicada para analise de
propagacao de trincas e mecanica da fratura.

A micrografia remete ao técnico e ao engenheiribexdade de distinguirem-se: quais
sdo as fases presentes no CP, a dimensdo dos tmmadmhgraos, os tipos de materiais, 0s
processos de fabricacdo, os beneficios dos tratam&rmicos, as classificacdes das inclusdes,
classificagdo comercial do produto metallrgicoresenca de poros, a presenca de trincas ou
fendas, soldas em tubos com costura, controle d& &Tfinalizando com a indicacdo de

propriedades mecanicas e tecnoldgicas co-relacsnad

3.4. ENSAIO DE CHARPY

O ensaio de Charpy é a técnica de analise, questma a medicdo da tenacidade dos
materiais metalicos e ndo metélicos, associadmsaecoacdo de energia de mecanica. Teoria
esta, explicada pela parte da mecanica fisicaaafai definida por: DinamicaOs resultados
expressos por esse ensaio determinam a capacidadbsdrcdo de energia mecéanica até o
rompimento por fratura. Todavia, para executar saign) faz-se necessario observar as normas

que o preconizam, como:

UNBR MB 360 regulamenta o entalhe em U.



81

-
Todas as dimensdes em mm

55 i 10
"Il J_E:_L raio=0,25
Charpy tipo A | ~ 10 g8 .8
A i —F
450
10
Charpy tipo B | 0 i 10 B i 1
T Jir.0
10
J_r_.I_L M
Charpy tipo C | n ]l 10 B
T 112
6,25
FOoFe e fundidos - 5 §
i | 6,35 /@
sob pressao | 152 ] Ti-l |.£a45
S -

Figura 3.10 - registra o Tipo A - MB-360 regulamenta o entalhe
em chapa/barra em V. Metals HandBook vol. 14 — OhHi#85.

3.4.1. PROCEDIMENTOS

A barra biapoiada na horizontal livre para receb@mpacto do martelo pendular, cujo
peso especificado pelo lado oposto da bigorna aspimeiramente calibra-se a maquina
escolhendo-se o0 angulo e a altura em que o mas@éa abandonado em queda livre.
Deformando o corpo de provas permanentemente, ndoas deformacdes plasticas e frageis,
dependendo do material. Ilgualmente, na regido m@xao entalhe propicio ao rompimento a
20% de profundidade com relac&o a altura da batwa, um estado de tensdes triaxial com alta

taxa de deformacao, cuja fratura revela-se: FaagDuctil.

O fator de tenacidade do material € expresso emdgras de energia Joule — J, para
definir a energia absorvida pelo material no momeiat rompimento por fratura. Caracterizado

por fragil quando forma curva de beira de prai@&itdquando faz pesco¢camento fibroso.

Contudo, sabe-se que a energia absorvida na frdtmniaui com a reducdo gradual da

temperatura. Ha determinada temperatura, abaixgudh o material passa a se comportar de
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forma fragil, vezes por outra, ndo se tem uma teatpe bem definida, mas sim uma faixa de
Temperatura de transicdo ductil-fragil. Temperatesta, definida como parametro de suma
importancia na selecdo e aplicacdes de materiatnddos a construcado naval, industria do
petroleo e do gas, producdo de tubos de grandewetlids e toda sorte de vasos de pressoes.
Evidente que temperatura de transicdo ductil fragiTDF depende de outras variais como:
processamento mecanico — encruamento, composi@dicqutratamentos térmicos, tratamentos
termomecanicos, microestrutura, fator de tenacidatkiga. Para controlar a TTDF, o Unico
método que equilibra TTDF sem reducdo da resistémecanica € o tratamento térmico de
beneficiamento: recozimento para refinos de gradsto que o crescimento de graos na faixa
intermediaria entre 0 metal base, zona de fusé&mna termicamente afetada — ZTA, estruturas

resultantes de soldagem, conforme ilustrados gasaé 3.9, 3.10 e 3.11.

A transicdo ductil e fragil é funcdo da temperataréem como base comparar dois
materiais com as mesmas caracteristicas geomeéteasno nao sendo absoluto, mas tem como
parametro a lei de conservacéo de energia medatataexpressa a energia total absorvida até a
fratura, expressédo do Charpy convencional, de nqoeéca energia de propagacdo da trinca pode

ser expressa pela soma vetorial das energias jalterecenergia mecanica.

O inicio da trinca, Ei é a parcela de energia deidnde trinca e Ep é a energia de

propagacao total da trinca, entao:

Et=Ei+Ep
Para medir corretamente, os parametros envolvidesenyolveram-se 0 ensaio
instrumentado, no qual atem da energia absorvidaadga ao longo do tempo, medida por
células da carga, transdutores em registro emogsoipio, para registrar as curvas e possibilitar
analise das mesmas e comparar com as contidagnaduira cientifica. Por fim, a analise destes
parametros auxiliam na formacdo de um parecearic@cembasado na interpretagcdo dos

resultados obtidos pela formas de marcas deixaddsatura.

3.5. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise, ora descrita visa atender as metasdaacaeste trabalho, por seus objetivos
especificos conforme listado como segue: ldentifasafalhas, segregacdes e possiveis trincas

na Zona Termicamente Atacada — ZTA; Apreciar aggaes microestruturais resultantes de
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aplicacdes de solda manual com eletrodo reve&ii®®13; Analisar o comportamento em
fadiga do aco ferramenta soldado com eletrodosstielo — processo manual - pelo ensaio de
pendulo de CHARPY, Analisar o grau de comprometimenicro-estrutural na vizinhanca da
Zona Termicamente Atacada — ZTA e a suscetividddastura em condicdes de fadiga.

3.5.1. ANALISE METALOGRAFICA

A apreciacdo metalografica, confirmando o que fmistrado anteriormente, € uma
importante ferramenta na caracterizacdo dos masteeia especial nesta abordagem, em que: Os
acos SAE 1020 e AISI 4340. Para que se tenhamtadssl confiaveis, faz-se necessario um
plano de estudo, tal como: técnica de preparacicatpos de provas — dentro da norma vigente
NBR 13.284, fotomicrografias e fotomacrografias teenologia digital. Para constar, seguem o

registro fotomicrografico para confirmar que osbathos foram realizados com esmero e

dedicacdo.
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Flgura 3.11- llustra SAE 1020 chapa de ago ao carbonstinti Ia regla na
vizinha mais distante da ZTA — estrutura: graosipaiPerlita + gréos claros Ferrita,
ataque Nital 2%, 160 X — Laboratério de SoldageMetalografia — IFAM -2010.
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Na figura 3.11. Registra-se a fotomicrografia dd=S®20, destacando a homogeneidade
dos graos de perlita e ferrita, natural de uma r@pmzido ou normalizado, ndo revelando
nenhuma alteracédo microestrutural, passivel deadlo a quaisquer processos de manufatura.
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Figura 3.12 E 1020 — chapa de aco ao carbono tintdispela regidao na
interface da ZTA — estrutura: gréos pardos Peflitados claros Ferrita, ataque Nital 2%,
160 X — Laboratério de Soldagem e Metalografia AM~2010.

Figura 3.13- llustra SAE 1020 — na interface da regido da Zldaracterizado
pelo inicio de ataque as deformacao dos contataagaos, agregando
tensdes internas, estruturas: perlita (marromjrée acicular(claras), ataque
Nital 2%, 160 X . Laborat6rio de Soldagem e Meteddig — IFAM -2010.
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Figura 3.14 -SAE 1020 —llustra a regido da zona de fuséo dalrdepositado
por arco elétrico com eletrodo revestido E6018uaga de ferrita alotriomorfica
nos contornos de graos, ferrita acicular e bajdifa fina).

Laboratorio de Soldagem e Metalografia — IFAM -2010

3.5.2. ENSAIO CHARPY

O ensaio de Charpy é a técnica de analise, quesima & medicdo da tenacidade dos
materiais e esta diretamente associado a capaciladebsorcdo da energia ate a fratura.
Todavia, para executar 0 ensaio, faz-se necesshs@rvar as normas que o preconizam, tais

como:



86

Figura 3.15— llustra os corpos de provas dos Ensaios Chat@b. Ensaios —
IFAM Campus Manaus Centro 2011.

A figura 3.15 registra 0os corpos de provas obtmso resultados do ensaio de Charpy,
no qual, obtemos fratura ductil para o aco SAE 1d&fbis de soldado com E-6013, chanfro V
na ZTA. Tal como obtidos na literatura Técnica (CARTER, 2002).

Como é a avaliada a transformacéo microstruturalnd@co com mais de 0,2% carbono

em funcdo do aquecimento localizado, até a temperde fusdo.

Figura. 3.16- llustra a estrutura resultante de Témpera
e Revenido, microestrutural de martensita reveaida
trinca 640 X ago SAE 1045, ataque Nital a 2%.
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Na abordagem do estudo, a microestrutura da figquana, assemelha-se aquela
resultante do processo de soldagem, localizadaca ghe fusdo. E ocorre quando a energia de
vibracdo dos atomos por conta do aumento da tetop&rsupera a energia envolvida na ligacéo
quimica entre os atomos. A descricao deste fendrpede ser apreciada na curva esquemética
do resfriamento — livre — que ocorre mediante acdymlo equilibrio térmico e o metal base
local da unido, e o metal de deposicéo, estas s&araaveis do sistema: Temperatura T e 0

tempo t no processo de resfriamento.

L+S

Ty N

Te=AT

s HER
M inicio

recalescéncia

tempo

Figura 3.17- Descritivo de variagdo da temperatura no tempo —
durante o resfriamento.
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Figura 3.18- Descritivo de como varia a energia livre em fimda temperatura
e do raio critico atémico.

Faz-se referencia neste grafico ao raio criticoeeas atomos, neste processo em que o
raio critico r diminui com o aumento de T, portanto: Quanto méjoro super- resfriamento

menor seré "k por conseguinte Gv a variacdo da energia livre.
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Figura 3.19 -Aspecto do fenémeno da solidificacédo, a esquekaoema e a
direita a fotomicrografia de um sistema de estaguwendriticas.

Por conseguinte, as figuras acima destacam os famdsrdo estado solido evidenciado
pela formagcdo dendritica nos quais nucleacdo tvamsf os cristais em grdos sem evitar o
fendbmeno da formacédo dendritica resultante dadioticdo durante a soldagem — o fenémeno

de molhar a superficie solida com a superficiadigao material de deposicao.

Com base na fenomenologia da solidificacéo, facamogstudo das unides dissimilares
entre AISI 4340 e SAE 1020, contido no eletrodoOE3 admitindo-se como a metodologia, o
ensaio metalogréafico, devidamente explicado comagss ferramentas se transformam em
funcado do calor recebido. Para este fim, processemaeagem pela microestrutura resultante da
soldagem dos dois acos, sendo em primeiro lugak® 20 e eletrodo E-6013, em segundo
lugar o AISI 4340 e E-6013.
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Figura 3.20- llustra a resultante estrutural de uma deposgigisemelhante com a observacao
de que esta trincada - lado esquerdo da imagem serhouvesse severidade no resfriamento,
160 X, ataque nital a 2%.

No entanto trata-se da natureza da unido de soidages proximidades da zona
termicamente afetada - ZTA, este fendmeno so6 gelisiediante a abertura da microestrutura e
atacada como reativos a base de acido nitrico al B%. A trinca observada resulta de

heterogeneidade de materiais, catalisadas em fuligdquecimento gerado na soldagem.

No entanto trata-se da natureza da unido de soidages proximidades da zona
termicamente afetada - ZTA, este fendmeno so6 gelisiediante a abertura da microestrutura e
atacada como reativos a base de acido nitrico al B%. A trinca observada resulta de

heterogeneidade de materiais, catalisadas em dudgaaquecimento gerado na soldagem.
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Figura. 3.21- llustra a trinca da figura anterior, 320 X ada com Nital 2%.

Esta figura reflete a severidade do resfriamentocapacidade do aco transformar em

microestruturas extremamente duras, sujeitas @sin

A regido parcialmente fundida se expande a um o dodos dentro da zona
termicamente afetada (ZTA), e € caracterizada |glecdo do contorno de gréo, que pode
resultar em trincas a quente durante o processsottkagem ou tratamento térmico pos-
soldagem( PWHT).

As transformacdes apreciadas na figura acima, nelgpao questionamento, é possivel
soldar agos ferramentas? Pela transformacéo causad&lrA, ndo. Porque o aquecimento
gerado na soldagem, transformam a microestruturgéegtara vitrea pela extrema dureza e as

tensoes internas as trincas.



Figura. 3.22- llustra 0 mesmo material — porem resfriado adegois da deposicao,
pelo lado esquerdo o metal base e a direita o rabdier deposicéo, microestrutura
martensita e ferrita acicular pela direita 160 tagae nital 2%.

92
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Figura. 3.23 -llustra a interface entre metal base e metal degulmsno
AISI 4340 — destacando as transformacdes da ZT20->Gataque nital a 2%.

Da figura acima, podemos afirmar que ha estruderadritica no metal depositado — a
esquerda da imagem e a direita a presenca de sitaterferrita acicular, resultante de super-
resfriamento. O metal base atuando como moldeotin@g ou coquilha, as heterogeneidades
apreciadas até aqui, denotam a presenca de tepsfémta-se de acos dessemelhantes.

Na extensdo da amostra colhida, podemos apreciatudancas causadas pela ZTA,
independente do tipo de resfriamento:



Figura 3.24 -Tem como funcdo a de comparar as microestrutanasca de fusao
fora da ZTA e a direita o substrato — metal ba$8] A340 a 160 X, ataque Nital 2%.

Figura 3.25- Tem como funcéo a de comparar as microestrytanasca de fuséo fora
da ZTA e a direita o substrato — metal base, ABI0a 160 X, ataque Nital 2%.

94
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Figura 3.26 e 3.27 Hlustra a poga de fuséo fora de ZTA, resfriadaagoma a 2%C
e 0 sub-estrato, ap0s a deposi¢do amostral, 18@a{,2%.

Embora o aspecto reflita heterogeneidade micraes#iundo € observado trincas, porém
na imagem da esquerda ha tensdes internas, ndd&g€E 1020, contida nos eletrodos E-6013.

As trincas observadas nas fig. 3.26 e 3.27 se afisam as trincas causadas pelo
fendbmeno da corrosao intergranular catalisando petaenca do elemento de liga Ni e Cr,

desenvolvidas nos contornos de gréo sobre a nmadritensitica.

O aco empregado para a extracdo da amostra, catierreor de Cr e 0,38% de C, os
ensaios demonstram que o tratamento térmico nagefeicordo com os métodos normalmente
adotados para este material. As demais trincaseqedas resultam de material temperado e
nao revenido, como ocorre nos casos e resfriamamtar, no processo de soldagem de acos
ferramentas. Tais como 0s usados para construcawlikes matrizes e outros dispositivos de

conformacgdes: Plasticas, Elasticas e de Cisalhasient
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CAPITULO IV

CONCLUSOES, SUGESTOES

4.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos inicialmente pedtalografia do Aco SAE 1020
podemos constatar as transformacgdes causadasupelaguecimento do arco elétrico da solda e
as interferéncias nas microestruturas dos mateHaisanalise qualitativa, as zonas de inspecdao,
apresentam variagcdes na microdureza, conforme rodadena zona de fusdo - ZF, na zona
termicamente atacada — ZTA e no metal base dassia@dadas. As diferencas sao distintas nas

condicOes: a técnica recozimento pleno e a téclugagormalizado tal como laminada a quente.

A amostra recozida com parametro de maquina: 50@0gs. Foi conferindo a
microdureza em Dureza Vickers igual a 160,66 HV zoaa de fusdo - ZF em seguida,
conferindo a zona termicamente afetada — ZTA emefarVickers igual a 173,66 HV
Comparando-se as grandezas em percentagem, a Z148% mais dura do que a ZF. No
metal base verificou-se a Dureza Vickers igual @ BH&, definida com acerca de 4,41% mais
ductil do que ZTA.

Conferindo as microdureza na Amostra SEM o devid@mento térmico - recozimento
pleno, com parametro de maquina: 1000 g, 30 s.-Bedenferir que: Na ZTA igual a 317 HV,
ZF igual 199,66 HV e No metal Base 194,66 HV. Adnsé que o quantitativo de dureza da ZF
€ 62,98% mais ductil do que ZTA. Com relacdo aahese ZTA é 61,40% mais dura do que
0 metal base. Portanto, no aco baixo carbono dac@as sdo consideraveis, no aco medio
carbono as variacdes poderdo ocorrer de modo miopai. O comportamento do aco SAE
1020 em consideracdo a sua soldabilidade confiengue é facilmente soldavel e por isto, a
indastria de consumiveis oferecem ao mercado, oside eletrodos construidos com o0 mesmo.
Eis o motivo pelo qual se decidiu o uso do eletr&d6013 neste trabalho, o qual advém da
condicdo de que protege a zona de fusdo - ZF eom@promete a estrutura do metal. Para
confirmar a estabilidade, quanto a agressao dol mfitaa-se que se deve ao fato de que as
microdurezas estao sempre proximas em valor num@aca um mesmo parametro, tal como

considerado na Tabela 4.1., estado normalizadsfeado ao ar livre.
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Tabela 4.1- Torre Cilindrica de Absorcao a Baixa Pressao

Caracteristica do| Energia Energia absorvida
material absorvida esperada

Tal como Laminado |9 8

Normalizado a 906 C | 155 148

Normalizado a 806C | 74 75

Recozido 12 12

Fonte: Journal Failure Analysis and Prevention — Sclub®llechanical and— China 2009.

Os ensaios de impacto CHARPY, em seus resultadidsam que a energia absorvida

pelas amostras extraidas do Cilindro em quest&onatu energia das amostras originais — Tais

como laminadas e recozidas séo divergentes cormitss nominais especificadas pelo padréo

Chinés. Portanto, os materiais normalizados apt@semaiores valores do que os valores

especificados. Sendo assim, o0s resultados revelsmosg processos de tratamentos térmicos

interferem e podem melhorar o desempenho do miasmidado ap6s ampla submissdo ao

processo metallrgico da soldagem. Em analise aaltados obtidos nos ensaios de Charpy, de

amostras extraidas dos agos SAE 1020 e AIS| 43d@ss0s na Tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2- Energia Absorvida no ensaio do SAE 1020 — Sadaldanfro em V

Amostras | Energia Absorvida | Carga, Joule a 160 | Observacéao
Joule

01 30,64 50 Fratura Ductil

02 38,85 50 Fratura Ductil

03 35,98 50 Fratura Ductil

04 37,44 50 Fratura Ductil

05 31,64 50 Fratura Ductil

Os resultados obtidos com o aco SAE 1020 sdo enmr32P1 Joules, e a superficies

das amostras ensaiadas sdo brilhante, significajudo o material apresenta ductibilidade,

consistente com o aumento da absorcéo de enengiatew teste.
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Em virtude da pouca diferenca entre as microdsred@ ZTA recozida e ZTA
normalizada a erma do aco SAE 1020 apos a soldagmnestudo preliminar como este, nao é
possivel admitir que a ZTA de um material sejaligudaTA de outro material, como se admite
nos calculos estruturais em que se considera deatde uma mesma peca com continuidade
Unica. Outros pontos criticos sdo: os elementdgyds, as impurezas da interacdo gas metal, a

unidade relativa do ar em que a operacédo é aplicada

Conferindo os resultados obtidos nas operacdesnddats aos rompimentos de dez

amostras, na maquina de ensaio Péndulo de Charpy.

Os ensaios de Charpy revelam que a energia abadorichuito maior do que o esperado
para um aco SAE 1020 estrategicamente soldadass dupensdes atendem as normas ASTM
do tipo B, conforme tabulacdo contidas na Tabelh 4.dos resultados obtidos (MA,
Gang;LING,Xinahg;SHANG,Lijing;YU,Xiaoguang, 2009pela comparacdo com os trabalhos
de analise de falha para uma torre cilindrica usamino material — Padrdao Chinés 16MnR a

0°C, adotando-se como carga padrdo 31 Joule,

4.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Aconselha-se a adotar, uma sistematica de questod ensaios mecanicos sejam
aplicados.

- Estudos para melhorar os processos de soldagetal thodo que se reduza o impacto
na microestrutural do material.

- Intensificar os estudos dos tubos com costuna, yaluzir a suceptividade a fratura na
solda por fatiga.

- intensificar os estudos da recuperacao de motligpesitivos de conformacgéao plastica.
- Estudos de controle da unidade relativa do aambiente de soldagem.
- Estudar as interacfes do estado a plasmaticoligreas soldagem.

Pelos estudos, pode-se admitir que haja necessidadpropor novos métodos de
soldagem.
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