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ANALISE DA INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO NA SOLDAGEM DOS ACOS
DISSIMILARES SAE 1020 E SAE 8640 ATRAVES DO PROCESSO GMAW
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Resumo: A soldagem entre acos dissimilares € amplamente utilizada no ambito
industrial com a finalidade de expandir o custo-beneficio do processo. Nessa
aplicacdo, pode-se destacar a uniao pelo processo GMAW (Gas Metal Arc Welding)
dos acos dissimilares SAE 1020 e SAE 8640, sendo utilizados na fabricacdo do
equipamento moinho de bolas, destinado ao beneficiamento das matérias-primas
ceramicas. Contudo, devido as diferentes composicdes quimicas desses dois acos ha
necessidade de obter um ciclo térmico controlado, de modo a minimizar a tendéncia
de formacdo de microestrutura de elevada dureza e baixa tenacidade na regido
proxima a solda. Buscou-se com esse estudo, analisar a influéncia que o pré-
aguecimento gera nas propriedades mecanicas e microestruturais dos acgos
dissimilares SAE 1020 e SAE 8640 unidos através do processo de soldagem GMAW.
Além disso, definiu-se os melhores parametros para efetuar essa unidao, visando obter
uma junta soldada mais resistente. Foram realizadas a soldagem com 0s acos
dissimilares em duas condi¢cdes: com pré-aquecimento e sem pré-aguecimento,
ambas as condi¢des foram realizadas com os mesmos parametros de soldagem. Apés
a soldagem, foram extraidos os corpos de prova e realizados ensaios experimentais.
Ressalta-se que a soldagem e os ensaios conduziram-se com base na norma AWS
D1.1/D1.1M:2020. Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, dobramento de face,
microdureza Vickers e andlise metalogréafica foram avaliados de modo comparativo
entre as duas condices de soldagem. As andlises dos resultados mostraram que o
pré-aquecimento antes de realizar o processo de soldagem influenciou positivamente,
convergindo em melhores resultados quando comparados a soldagem sem pré-
aquecimento, em que esse Ultimo apresentou sua maior dureza em 548,47 HV, em
contrapartida, a condicdo soldagem com pré-aquecimento teve seu maior valor
compreendido em 440,70 HV.

Palavras-chave: GMAW. Acos dissimilares. Pré-aquecimento. SAE 1020. SAE 8640.

1 INTRODUCAO

O processo de soldagem a arco elétrico com gas de protecdo (GMAW) é
amplamente utilizado na industria metal mecanica em processos de fabricagcdo, com
a finalidade de juncao de pecas e equipamentos. Com o expressivo avanco do

mercado atual e, consequentemente, a alta demanda por produtos de qualidade e
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elevada resisténcia, faz-se necessario a soldagem entre acos dissimilares, com o
intuito de elevar o custo-beneficio do processo. Nesse contexto, destaca-se a
aplicacado do processo GMAW nos moinhos de bolas, um dos equipamentos mais
utilizados no beneficiamento das matérias-primas ceramicas, tendo em seu
dimensionamento, a necessidade da escolha de materiais que resistam aos esforcos
provenientes ao seu funcionamento. Desse modo, sua forma construtiva dispde de
um eixo fabricado em aco SAE 8640 — uma liga composta por Cromo, Niquel e
Molibdénio — de elevada resisténcia mecanica, soldado a tampa que compde o
tambor, fabricada em aco SAE 1020, com baixo teor de carbono.

Devido as diferentes composicdes quimicas, a soldagem entre esses acgos
dissimilares necessita de um ciclo térmico controlado, pois h& facilidade de formacao
de microestrutura de elevada dureza e baixa tenacidade na regido proxima a solda,
tornando a unido fragil e quebradica. As transformacdes microestruturais e as
propriedades almejadas para uma junta soldada sdo determinadas através dos ciclos
térmicos sofridos a cada ponto dos materiais durante o processo de soldagem
(ZEEMANN e EMYGDIO, 2001). Com isso, o controle dos parametros de preé-
aguecimento dos materiais de base antes de realizar o processo de soldagem e de
um resfriamento térmico posterior ao procedimento, sdo essenciais para aumentar a
resisténcia e a vida util do conjunto.

Nesse aspecto, é fundamental obter os parametros adequados com
objetivo de garantir um ciclo térmico eficiente na juncédo entre os acos dissimilares
SAE 1020 e SAE 8640 para realizar a soldagem pelo processo GMAW, de modo a
impactar positivamente o balanco econémico da industria metal mecéanica e, por
conseguinte, o da ceramica. Simultaneamente, € de extrema importancia assegurar
gue a unido dos materiais de composi¢cdes quimicas e caracteristicas mecanicas
distintas proporcione um funcionamento continuo do equipamento. Dessa forma,
eleva-se o ciclo de operacdo e reduz os intervalos de manutencédo ou troca de
componentes, concebendo maior seguranca para a indastria.

Baseado nesse contexto, o estudo consiste em analisar a influéncia do pré-
aguecimento nas propriedades mecéanicas e microestruturais dos acos dissimilares
SAE 1020 e SAE 8640, unidos através do processo de soldagem GMAW. A analise
se dara através de ensaios de tracdo; dobramento de face; metalografia e

microdureza, e serao realizados nos requisitos exigidos em norma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDABILIDADE DOS ACOS

Conforme a American Welding Society (AWS), soldabilidade pode ser
definida como “a capacidade de um material ser soldado nas condi¢des de fabricacao
impostas por uma estrutura especifica projetada de forma adequada e de se
comportar adequadamente em servico” (MODENESI, 2011).

Para Moreira (2008), a soldabilidade dos acos ao carbono depende da
composicdo quimica. Para os acos que possuem percentual de carbono abaixo de
0,15% a soldabilidade é 6tima. Para o percentual compreendido entre 0,15% e 0,3%,
soldabilidade é considerada boa, no entanto, existe a possibilidade de endurecimento
e alguns parametros devem ser controlados.

Meireles (2009) afirma que uma boa soldabilidade est4 associada a poucas
transformacdes na estrutura cristalina durante o processo de soldagem, e
correlacionam-se em diversos fatores, como a composicdo quimica dos materiais e

os ciclos térmicos envolvidos.

2.1.1 Ago SAE 8640

O aco SAE 8640 é um aco Niquel-Cromo-Molibdénio, sendo considerado
um aco de elevada resisténcia mecéanica e de baixa liga, associado a um médio teor
de carbono. Além de possuir uma boa combinacédo de propriedades com pouca adi¢éo
de elementos de liga, apresenta elevada temperabilidade (LIMA, 2007). A Tab. 1

apresenta a composi¢ado quimica do aco SAE 8640.

Tabela 1: Composicdo quimica do aco SAE 8640 em porcentagem de massa.
C (%) Mn (%) Si (%) Cr (%) Ni (%) Mo (%) P (%) S (%)
0,38-0,43 0,75-1,00 0,20-0,35 0,40-0,60 0,40-0,70 0,15-0,25 0,03 0,04
Fonte: ASM Handbook (1991)

Conforme Silveira, et al (2018), a tensdo maxima do aco SAE 8640 esta
compreendida em 607,9 MPa. Suas principais aplicagfes estdo relacionadas a
fabricacdo de eixos, engrenagens, pinos, virabrequins, entre outros elementos de
méaquinas. (CARVALHO; LEAL; ISMAIL, 2004).
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2.1.2 Ago SAE 1020

Dentre os agos com baixo teor de carbono, o SAE 1020 possui
aproximadamente 0,2% de carbono em peso, sendo considerado uma liga
hipoeutetdide com microestrutura predominante de ferrita e perlita, essa composicao
de fases atribui ao aco baixa resisténcia mecanica e alta ductibilidade (JUNIOR,

2017). A Tab. 2 apresenta a composi¢cédo quimica do aco SAE 1020.

Tabela 2: Composicdo quimica do aco SAE 1020 em porcentagem de massa.
C (%) Mn (%) P (%) S (%)
0,18 - 0,23 0,30 - 0,60 0,04 0,05
Fonte: ASM Handbook (1991)

Conforme Giordani (2012), esse material é de baixa temperabilidade, por
sua vez, apresenta 6tima soldabilidade. A resisténcia a tracdo maxima desse aco
corresponde a 450 MPa (ASM Handbook, 1991).

2.2 SOLDAGEM

A soldagem é o processo de juncdo de pecas metdlicas mais utilizado
industrialmente, sendo definida como um método de unido de dois materiais, podendo
ser de composicao quimica iguais ou distintas. Esta presente em diversos segmentos
da industria na fabricacdo de maquinas e equipamentos, de modo simultaneo, atua
na manutencdo e recuperacdo dos mesmos (MODENESI; MARQUES; SANTOS,

2012). A Fig. 1 representa as regifes presentes na junta soldada.

Figura 1: Regides da junta soldada.
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As principais regifes analisadas na junta soldada sdo: o metal de base, a
zona termicamente afetada (ZTA), a zona de ligacéo e o metal de adicdo (BARBEDO,
2011).

2.2.1 Soldagem GMAW

Conforme Scotti e Ponomarev (2014), a soldagem pelo processo GMAW é
caracterizada pela transferéncia de metal de um arame consumivel sélido, para a poca
de fusédo, através do arco elétrico. Essa transferéncia transcorre por intermédio de
goticulas de metal fundido geradas na ponta do arame consumivel, sendo
influenciada, dentre outros fatores, pelo diametro e pelo material do arame, bem como
pela corrente de soldagem e pelo gas de protecéo.

O gas de protecdo possui como propdsito proteger a poca de fusdo contra
os efeitos desfavoraveis do gas oxigénio incluso no ar atmosférico. Quando o gas de
protecdo é inerte com a poca de fusdo, usualmente, usa-se o Argdnio (Ar), e 0
processo é designado de MIG (Metal Inert Gas). Contudo, quando o géas utilizado é
ativo com a poca de fusdo, como o Diéxido de Carbono (CO2), denomina-se o
processo como MAG (Metal Active Gas) (TATAGIBA; GOLCAVES; PARANHOS,
2012).

2.2.2 Soldagem de acgos dissimilares

Soldagem entre metais distintos € denominado de soldas de metais
dissimilares (DMW — Dissimilar Metal Weld). Nessa configuracdo de soldagem, na
regido proxima a linha de fusdo, acontece a diluicdo do metal de base com o metal de
adicdo, ocasionando uma regido de composicdo intermediaria, acarretando em
propriedades diferentes dos metais envolvidos no processo (CAMPOS et al, 2009).

De acordo com Kejelin (2012), na soldagem que envolve metais
dissimilares, a composicao quimica da solda sera intermediaria entre as composicoes
guimicas dos metais de base e do metal de adicdo. Todavia, ao alterar os parametros
de soldagem, como a poténcia de arco utilizada, podem ocorrer alteragbes na
composicdo quimica da solda depositada, visto que a capacidade de fusdo dos metais
de base e de adicdo que participam da formacdo da solda, sdo dependentes dos
parametros adotados.
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2.2.3 Zona termicamente afetada

A zona termicamente afetada (ZTA) € a regido da solda que nao se fundiu
durante o processo de soldagem, contudo, teve suas propriedades e microestruturas
alteradas devido ao calor induzido pela soldagem. O calor gerado no procedimento de
soldagem e o posterior resfriamento, induz a alteracdo da area circundante a solda.
Essa regido, que comumente seria resistente, pode-se transformar um elo fraco na
junta soldada. A estrutura molecular da ZTA, que ndo é muito refinada, torna-se mais
fragil que o metal de base ou o metal da solda (EEEP, 2020).

Conforme Teixeira (2017), a formacdo da zona termicamente afetada
depende da composi¢édo quimica do metal de base, das condi¢cdes de aquecimento e
do resfriamento que o substrato é exposto durante o processo de soldagem. Contudo,
essas condi¢des variam conforme o aporte térmico e com as particularidades da peca

soldada, como espessura e geometria.
2.2.4 Carbono equivalente

De acordo com Kuchler (2009), a suscetibilidade de um aco elevar a dureza
na zona termicamente afetada (ZTA) em razdo ao ciclo térmico sujeitado durante a
soldagem, é regularmente descrita pela equacéo do carbono equivalente (Ceq).

Conforme Souza (2017), o carbono equivalente € utilizado de modo a
relacionar a temperabilidade do aco com a sua soldabilidade. Portanto, quanto maior
o valor do Ceq, mais temperavel serd o aco e pior sera a sua soldabilidade. A Eqg. (1),
definida pelo IIW (International Institute of Welding), pode ser utilizada para determinar

o carbono equivalente.

%Mn+ %Cr + %Mo + %V %Ni + %Cu (1)

—0
Ceq = %C + c + 15

Onde:

Ceq = Carbono equivalente (%)
C = Carbono (%)

Mn = Manganés (%)

Cr = Cromo (%)



} CENTRO UNIVERSITARIO

Mo = Molibdénio (%)
V = Vanadio (%)

Ni = Niquel (%)

Cu = Cobre (%)

2.3 TRATAMENTO TERMICO

Tratamento térmico € o conjunto de procedimentos de aquecimento e
resfriamento que os acos sdo submetidos, perante condicdbes moderadas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o propdsito de
conferir atributos especificos e modificar suas propriedades (CHIAVERINI, 2008).

De acordo com Silva (2014), os tratamentos térmicos sdo fundamentais
para garantir uma apropriada integridade da solda, de maneira a eliminar ou prevenir

caracteristicas indesejaveis no processo de soldagem efetuado.

2.3.1 Pré-aquecimento

A maioria dos metais sdo bons condutores de calor, por conseguinte, o
calor na regido de soldagem é ligeiramente escoado por toda a area de juncéo
envolvida no processo, ocasionando um resfriamento rapido, que contribui para a
formacao de microestruturas indesejaveis na regido da solda. O pré-aguecimento dos
metais de base é um modo de reduzir a taxa de resfriamento (FORTES, 2005).

Conforme Barbosa (2007), o pré-aguecimento equivale em aquecer 0s
metais de base acima da temperatura ambiente antes do procedimento de soldagem.
Essa técnica objetiva em reduzir a tendéncia a formacdo de estrutura de elevada
dureza, devido a reducéo da velocidade de resfriamento, e por consequéncia, atingir
a reducdo da dureza na zona afetada pelo calor e a diminuicdo das tensdes e
distor¢des residuais. A temperatura de pré-aquecimento € determinada em funcao do
teor de carbono, do carbono equivalente ou da espessura da liga a ser soldada.

O carbono equivalente (Ceq) € uma maneira simples para estabeler a
necessidade de pré-aquecimento nos metais de base em um processo de soldagem.
Quanto maior for o resultado do carbono equivalente, maior sera a temperatura de
pré-aquecimento exigida (GODOQY, 2008).
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A Tab. 3 recomenda as temperaturas de pré-aquecimento para diferentes

valores de carbono equivalente, calculado mediante a Eq. (1).

Tabela 3: Temperatura de pré-aquecimento recomendada em funcédo do Ceq.

Carbono equivalente Ceq (%) Temperatura de pré-aguecimento
<0,30 Opcional
0,31-0,45 100 °C - 200 °C
0,45 - 0,60 200 °C —-250 °C
> 0,60 250 °C — 300 °C
Acos ferramenta, agos mola, acos de ~300°C

composicao desconhecida
Fonte: Fortes (2005)

A temperatura de pré-aquecimento nao deve ser excessiva, de forma a ser

inferior a temperatura de transformacéo de fase do material (BARBOSA, 2007).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Nesta secdo estdo apresentados 0s materiais, procedimentos e
equipamentos utilizados para o desenvolvimento experimental desse trabalho. A Fig.

2 apresenta as etapas da realizagao do trabalho.

Figura 2: Etapas do procedimento experimental.
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3.1 AQUISICAO E PREPARACAO DOS MATERIAIS

O material de estudo esta concentrado em duas chapas de aco SAE 1020
e em duas de aco SAE 8640. A Tab. 4 ilustra as informacdes dos materiais adquiridos.

Tabela 4: Informacdes dos materiais adquiridos.

Material Forma de aquisicao Quantidade
SAE 1020 Chapa 3/16" x 95mm x 185mm 02
SAE 8640 Barra redonda @210mm x 8mm 02

Fonte: Do autor (2022)

Para o aco SAE 8640 foi necessario realizar processos de usinagem
através do torneamento para obter a espessura de 3/16” e do fresamento para obter

as dimensdes de 95mm x 185mm.

3.2 SOLDAGEM GMAW

Antes de realizar o processo de soldagem, as chapas foram submetidas a
processos de limpeza na regido de formacdo do corddo de solda, utilizou-se
esmerilhadeira e escova de aco, a fim de reduzir as impurezas.

Na sequéncia, as chapas de SAE 1020 foram ponteadas com as de SAE
8640 para que durante o processo da soldagem nao ocorresse deslocamento entre

elas. As chapas utilizadas para a soldagem foram separadas conforme a Tab. 5.

Tabela 5: Definicdo das chapas para soldagem.

Chapateste Condicao
CTO01 Sem pré-aquecimento
CT 02 Com pré-aquecimento

Fonte: Do autor (2022)

A chapa teste CT 01 preparada para a soldagem pode ser vista na Fig. 3a.
E a chapa teste CT 02 preparada para ser direcionada ao forno pode ser observada
na Fig. 3b.
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Figura 3: Chapas testes preparadas para soldagem: a) CT 01 preparada para a
soldagem; b) CT 02 preparada para o pré-aquecimento.

\
I

\

SAE 8640 SAE 1020

Fonte: Do autor (2022)

O tratamento térmico de pré-aquecimento da CT 02 foi realizado no
Laboratério de Conformacédo Mecanica e Processamento de Polimeros (LACOMP) da
UNISATC. Os valores obtidos através do calculo do carbono equivalente, de acordo
com a Eq. (1), para definir a temperatura de pré-aguecimento podem ser observados
na Tab. 6.

Tabela 6: Valores obtidos do Ceq conforme 1IW.

Material Carbono Equivalente [%]
SAE 1020 0,28
SAE 8640 0,73

Fonte: Do autor (2022)

Para conservar a temperatura dentro da faixa estabelecida pelo célculo do
carbono equivalente, da retirada do forno até o momento da soldagem, a CT 02 foi
direcionada em um forno de inducdo do fabricante Jung, programado a uma
temperatura de 300°C, de acordo com a Tab. 3, durante um periodo de duas horas.

O controle do ciclo térmico foi realizado por intermédio de uma camera
termografica Fluke Ti32. As Fig. 4 e Fig. 5 ilustram as temperaturas maximas pontuais
registradas pela camera, com as chapas testes dentro do forno e antes de realizar o
processo de soldagem. Salienta-se que as imagens da esquerda foram registradas
com ampliacdo decorrente da resolucdo da camera, e da direita, representam o local
da afericdo da temperatura na chapa teste.
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Figura 4: Chapa teste CT 02 pré-aquecida dentro do forno: a) com efeito térmico; b)

sem efeito térmico.
fi [297,2

Tméx = 297,2°C

Fonte: Do autor (2022)

Figura 5: Chapa teste CT 02 pré-aquecida antes da soldagem: a) com efeito térmico;
b) sem efeito térmico.
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Fonte: Do autor (2022)

O processo de soldagem foi realizado no Laboratério de Aspersao Térmica
e Engenharia de Soldagem (LAENS) da UNISATC, seguindo os principios da norma
AWS D1.1/D1.1M:2020, por meio de uma junta de solda em chanfro reto, com as
preparacdes conduzidas pelo processo GMAW. As chapas testes foram soldadas na
posicédo 1G (plana), de forma semiautomatica, no sentido de soldagem “puxando”.

Nesse seguimento, foram unidas as chapas de SAE 1020 com as de SAE
8640 através do consumivel solido AWS A5.28 ER110S-G, indicado para soldagem
de acgo carbono de alta resisténcia e baixa liga, com arame de @1,2mm e com limite
de resisténcia a tracdo de 760 MPa. A composicdo quimica do consumivel pode ser
vista na Tab. 7. O gés de protecdo utilizado esta de acordo com a AWS A5.32 (ISO
14175) — M20 — ArC — 15, composto por 85% de Ar e 15% de COs-.



12

NTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

Tabela 7: Composicdo quimica do consumivel AWS A5.28 ER110S-G.
C (%) Mn (%) Si (%) Ni (%) Cr (%) Mo (%)
0,09 1,40-1,80 0,20-0,55 1,90-2,60 0,5 0,25-0,55
Fonte: Adaptado de AWS A5.28/A5.28M:2005

Para realizag&o da soldagem utilizou-se a fonte DIGIPlus A7, acoplada com
o Sistema de Aquisicéo de Dados para Soldagem SAP -V 4.01, ambos do fabricante
IMC Soldagem®. Para manter a velocidade constante do processo, usou-se 0
equipamento MC-46, sendo esse, um carro automatico adaptado para fixacdo da

tocha de soldagem, conforme a Fig. 6b.

Figura 6: Equipamentos utilizados na soldagem: a) Fonte DIGIPlus A7; b) Carro
automatico.

| Carro
- | automatico |

Alimentador
de arame

Fonte: Do autor (2022)

O procedimento de soldagem seguiu 0s mesmos parametros para a CT 01
e CT 02, sendo realizado um passe de face e um passe de raiz, de modo a garantir
completa penetragédo do corddo. Para assegurar uniformidade e um cordao continuo
nas chapas testes, utilizou-se de chapas de sacrificio ao inicio e ao final do processo
de soldagem.

Os parametros de soldagem foram adotados com base em testes
experimentais realizados anterior a soldagem das chapas testes CT 01 e CT 02, e

podem ser observados na Tab. 8.
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Tabela 8: Parametros utilizados na soldagem.

Pardmetros Valores nominais

Abertura de raiz [mm] 1,2

Stick Out [mm] 10,0

Tensao [V] 23,0

Corrente [A] 195,0

Vazao de gas [L/min] 12,5
Velocidade do arame [m/min] 6,3
Velocidade de soldagem [m/min] 0,4

Fonte: Do autor (2022)

A temperatura maxima atingida apos a soldagem na chapa teste com pré-
aguecimento, assim como o cordao de solda formado, podem ser observados na Fig.
7. Ressalta-se que apoés a soldagem, o resfriamento da CT 01 e CT 02 ocorreu em

temperatura ambiente.

Figura 7: Chapa teste CT 02 soldada com pré-aquecimento: a) com efeito térmico;
b) sem efeito térmico.

197,6

Tmax = 197,6°C 24,5

Fonte: Do autor (2022)

Dessa maneira, foram formadas duas chapas testes de materiais
dissimilares, sendo uma unidade sem o tratamento de pré-aquecimento (CT 01) e uma

com o tratamento térmico de pré-aquecimento (CT 02).

3.3 ENSAIOS

Apés realizado o procedimento de soldagem, foi necessario efetuar o
seccionamento das chapas testes para gerar 0s corpos de prova para desenvolver os
ensaios experimentais. Na Fig. 8 é possivel verificar a disposi¢do da retirada dos

corpos de prova.
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Figura 8: Disposicao da retirada dos corpos de prova das chapas testes.
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Fonte: Do autor (2022)

A Tab. 9 compreende a quantidade e a descricdo dos corpos de prova

retirados de cada chapa teste.

Tabela 9: Descricdo dos corpos de prova para cada ensaio.

Tipo de ensaio CT 01 - Sem pré-aquecimento CT 02 - Com pré-aguecimento
Tracdo CPO1-A CP02-A
¢ CPO1-B CP02-B
. . CPO1-C CP02-C
Metalografia e Microdureza CPO1-D CP02-D
CPO1-E CP02-E
Dobramento de face CPO1-F CPO2-F

Fonte: Do autor (2022)

Os corpos de prova foram seccionados transversamente a solda, atraves
de corte a laser nas chapas testes CT 01 e CT 02, de modo a atender os requisitos

estabelecidos na norma.

3.3.1 Ensaio de tracao

Para atender os critérios definidos em norma, foram realizados ensaios de
tracdo em dois corpos de prova para a condicdo de soldagem sem pré-aquecimento
(CP0O1-A e CP01-B) e em dois corpos de prova que foram soldados com o pré-
aguecimento (CP02-A e CP02-B) com o intuito de avaliar a resisténcia mecéanica da
unido. O dimensionamento dos corpos de prova seguiu a norma AWS
D1.1/D1.1M:2020, conforme ilustra a Fig. 9.
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Figura 9: Corpo de prova para

ensaio de tragao.
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Fonte: Do atjtor (2022)

O ensaio de tracdo foi realizado no Laboratério de Caracterizacao
Microestrutural (LACAMI) da UNISATC, por meio de uma Maquina Universal de
Ensaios do fabricante EMIC, modelo DL10000. A velocidade de carregamento foi de

5 mm/min, e 0 ensaio ocorreu a temperatura ambiente.
3.3.2 Ensaio de dobramento

Foram realizados ensaios de dobramento de face em dois corpos de prova
para a condicdo de soldagem sem pré-aquecimento (CPO1-E e CP0O1-F) e em dois
corpos de prova que foram soldados com o pré-aquecimento (CP02-E e CP02-F) com
o intuito de avaliar qualitativamente a ductilidade do material na junta soldada. Os
corpos de prova foram dimensionados com 40mm de largura e 180mm de
comprimento, conforme a norma AWS D1.1/D1.1M:2020.

O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica manual do fabricante Eva,

com capacidade de carga de 100 toneladas, de acordo com a Fig. 10.

Figura 10: Dispositivo de dobramento.
| AR
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Em concordancia com a Fig. 10, os corpos de prova foram submetidos a
uma deformacao plastica por flexdo até atingir um angulo de 180°, seguindo os
critérios definidos em norma, através de um cutelo de didmetro de 50,8 mm que
flexionou a parte central do corpo de prova, executando o dobramento de face. A
deformacéo ocorreu de forma semi-guiada em uma matriz com cantos arredondados,

espacados em 73 mm.

3.3.3 Analise metalografica

A andlise metalogréfica foi realizada de modo comparativo para cada
condicdo de soldagem, conforme a Tab. 9, com o objetivo de verificar as
microestruturas formadas decorrentes do processo de soldagem.

A preparacdo metalografica foi dividida em: corte da secédo; embutimento;
lixamento; polimento; atague e analise microestrutural. A granulometria das lixas
usadas na preparagao das amostras foram: 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 Mesh.
A cada troca de lixa, as amostras foram rotacionadas a 90° para eliminar os riscos da
lixa anterior. Na sequéncia, as amostras foram polidas em uma politriz utilizando-se
do abrasivo alumina N°4.

Apos o polimento, foram analisadas as inclusbes ndo metalicas presentes
nos a¢os das amostras em um microscopio éptico Union no laboratério de microscopia
da UNISATC, com aumento de 100x, conforme recomenda a norma ASTM E45-18.

Em seguida, efetuou-se o ataque nas amostras com Nital 2% e a

caracterizagdo microestrutural, utilizando-se do mesmo microscopio.

3.3.4 Ensaio de microdureza

As analises de microdureza foram realizadas com o intuito de comparar
cada condicdo de soldagem. Foram executadas em dois corpos de prova para a
condicao de soldagem sem pré-aquecimento (CP01-C e CP01-D) e em dois corpos
de prova que foram soldados com o pré-aquecimento (CP02-C e CP02-D) de modo a
tracar um perfil de microdureza nas amostras.

Foram realizadas 15 endenta¢cdes espacadas em 1mm no perfil transversal

a solda, conforme a Fig. 11, com carga de 1,961N (HV 0.2) e tempo de 10 segundos.
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Figura 11: Perfil de microdureza utilizado.
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Fonte: Do autor (2022)

SAE 1020 SAE 8640

Os ensaios de microdureza ocorreram no Laboratério de Caracterizacdo
Microestrutural (LACAMI) da UNISATC, utilizou-se um microdurdmetro de modelo
HMV-2TADW da marca SHIMADZU® que possui escala de medi¢cdo em Vickers (HV).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENSAIO DE TRACAO
Os resultados obtidos através do ensaio destrutivo de tracdo nos corpos de

prova soldados nas duas condi¢des de soldagem podem ser observados na Tab. 10,

e 0S corpos de prova apos a ruptura podem ser vistos na Fig. 12.

Tabela 10: Dados coletados no ensaio de tracao.

Corpo de prova Condicéo Tensdo maxima Tensdo média Deforrr_\ac;éo
[MPa] [MPa] especifica [%]
CPO1-A Sem pré- 401,5 399,9 22,5
CPO0O1-B aguecimento 398,3 +2,26 21,3
CP02-A Com pré- 415,3 415,3 19,6
CP02-B aguecimento 415,3 +0 20,5

Fonte: Do autor (2022)

Figura 12: Corpos de prova apoés ruptura.

Fonte: Do autor (2022)
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Pode-se notar, através da Fig. 12, que em todos os corpos de prova a
ruptura aconteceu fora da regido da solda. A ocorréncia de tal fato deve-se a condicao
de overmatching, definida quando o arame consumivel possui a combinagdo dos
limites de resisténcia a tracdo e de escoamento maior que do metal de base

(MACHADO, 2012). Desse modo, é possivel comprovar a eficiéncia da junta soldada.
4.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Os resultados alcancados através do ensaio de dobramento nos corpos de

prova realizados nas duas condi¢cfes de soldagem podem ser observados na Fig. 13.

Figura 13: Corpos de prova apdés dobramento: a) Sem pré-
aguecimento; b) Com pré-aquecimento.

Fonte: Do autor (2022)

Todos os corpos de prova foram dobrados até atingir o angulo final de 180°
e apresentaram uma superficie livre de descontinuidades para ambas as condi¢cdes
de soldagem. N&ao foram constatados defeitos nos metais de base e nem o
aparecimento de trincas na regido da solda, dessa forma, pode-se considerar que 0s
corpos de prova foram aprovados de acordo com os critérios de aceitacdo contidos

em norma.
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4.3 ANALISE METALOGRAFICA
4.3.1 Quantificagdo das inclusdes

A analise metalografica antes do ataque revelou a presenca de inclusées
nao metalicas nos materiais. A Fig. 14 ilustra as inclusGes presentes nos metais de
base que ndo foram pré-aquecidos. Ja a Fig. 15 exibe as inclusbes contidas nos
metais de base que foram soldados com o pré-aquecimento.

Figura 14: Inclusdes nos metais de base soldados sem pré-aquecimento.
Ampliacédo de 100x: a) SAE 1020; b) SAE 8640.

Fonte: Do autor (2022)

Figura 15: Inclusdes nos metais de base soldados com pré-aquecimento.
Ampliacdo de 100x: a) SAE 1020; b) SAE 8640.

Fonte: Do autor (2022)

Para a analise das inclusdes, a norma ASTM E45-18 adota o modelo da
Associacdo dos Siderurgistas Suecos (Jernkontoret) que indica por meio de figuras
padronizadas, a morfologia, o tamanho, a quantidade e a distribuicdo dos diferentes
tipos de inclusdes. Portanto, por comparacdo a classificacdo de Jernkontoret, as

impurezas presentes nos metais de base de ambas as condi¢cdes de soldagem sao
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oxidos globulares. Para o metal de base SAE 1020 as inclusdes séo da série grossa

e nivel 2. E para o SAE 8640 as inclusdes sdo da série fina e nivel 2.
4.3.2 Analise macrogréfica

A macrografia do cordao de solda formado nas condi¢des de soldagem sem
pré-aquecimento e com pré-aquecimento podem ser observados nas Fig. 16 e Fig.

17, com ampliacdo de 25x.

Figura 16: Macrografia do corddo de solda sem pré-aquecimento.

Zona fundida +
metal de adigéo

‘Metal de base‘ B . e Metal de base‘

Fonte: Do autor (2022)

Figura 17: Macrografia do corddo de solda com pré-aquecimento.

L
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Fonte: Do autor (2022)

Pode-se observar o efeito térmico decorrente do processo de soldagem,
evidenciando as formacdes da zona fundida com o metal de adicdo, da zona de

ligacdo e da zona termicamente afetada pela solda.

4.3.3 Analise microgréfica

As imagens geradas na analise micrografica nas amostras que foram
soldadas sem o pré-aquecimento podem ser vistas na Fig. 18.



21

NTRO UNIVERSITARIO

T UNISATC

Figura 18: Micrografias ampliadas em 100x da amostra soldada sem pré-aquecimento.
a) Metal de base SAE 1020; b) ZTA; c) Transicdo ZTA para zona fundida; d) Transi¢céo
zona fundlda para ZTA e) ZTA f) Metal de base SAE 8640

Fonte: Do autor (2022)

Observando a Fig. 18a, nota-se que nao houve alteracdo microestrutural
no metal de base SAE 1020, mantendo assim a sua configuracao original, sendo que
0S gréos escuros correspondem a perlita e os graos claros a ferrita.

A Fig. 18b ilustra a ZTA no aco SAE 1020, com uma regido de
transformacdo com granulacdo grosseria devido a imposicdo do aquecimento,
relacionado a mudanca brusca de temperatura decorrente da operacéo de soldagem.

A Fig. 18c compreende a regido de transicdo entre a ZTA no aco SAE 1020
e 0 metal de adicdo, evidenciando o aparecimento da zona de ligacdo. Nota-se que
os graos de ferrita e perlita encontram-se mais grosseiros quando comparados ao
metal de base que néo foi afetado pelo calor, pois 0 processo de soldagem atinge
temperaturas elevadas para causar o crescimento dos graos (COLPAERT, 2008).

A Fig. 18d corresponde a regido de transicdo entre o metal de adicao e a
ZTA no metal de base SAE 8640, destacando o aparecimento da zona de ligacao.
Nessa regido é possivel identificar o aparecimento de martensita fina.

A Fig. 18e ilustra a regido da ZTA no metal de base SAE 8640, constata-se
um crescimento dos graos. A Fig. 18f ilustra o metal de base SAE 8640 em sua
composic¢ao original que néo foi afetada pelo calor da soldagem, em que os graos

escuros correspondem a perlita e os graos claros a ferrita.



22

CENTRO UNIVERSITARIO
J UNISATC
As imagens geradas na analise micrografica nas amostras que foram

soldadas com o tratamento térmico de pré-aquecimento podem ser vistas na Fig. 19.

Figura 19: Micrografias em 100x da amostra soldada com pré-aquecimento. a) Metal
de base SAE 1020; b) ZTA; c) Transicdo ZTA para zona fundida; d) Transicdo zona
fun

Fonte: Do autor (2022)

Analisando a Fig. 19a, percebe-se que o metal de base SAE 1020 nao
sofreu alteracbes microestruturais, mantendo sua composicao original de ferrita e
perlita.

A Fig. 19b representa a ZTA no ago SAE 1020. Nota-se um aumento dos
tamanhos de gréaos de ferrita e perlita na regido de transformagcdo com granulacéo
grosseria e, logo em seguida, um refinamento dos gréos.

A Fig. 19c compreende a regiao de transi¢ao entre a ZTA no SAE 1020 e 0
metal de adicdo, exibindo a zona de ligacao. Nessa regido é notavel um refinamento
dos grédos quando comparado a Fig. 18c da amostra que nao foi pré-aquecida.

A Fig. 19d equivale a regido de transicdo entre o metal de adicdo e a ZTA
no metal de base SAE 8640, destacando a zona de ligacdo. Nessa regido nota-se o
aparecimento de martensita fina, contudo, mais refinada que da Fig. 18d.

Na Fig. 19e constata-se um refinamento dos grédos do metal de base
quando comparado a condicdo de soldagem sem o pré-aquecimento. E a Fig. 19f
representa o metal de base SAE 8640 em sua composicao original, sem alteracbes

microestruturais.
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Os resultados de microdureza Vickers obtidos através da analise dos perfis

extraidos de cada condi¢do de soldagem podem ser observados nas Fig. 20 e Fig. 21.

Figura 20: Grafico de microdureza Vickers CP01-C e CP02-C.
Comparativo de microdureza CP01-C x CP02-C
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Figura 21: Gréafico de microdureza Vickers CP01-D e CP02-D.
Comparativo de microdureza CP01-D x CP02-D
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O maior valor de microdureza esta compreendido na zona fundida. Nota-se

que a condicéo de soldagem sem pré-aquecimento (CP01-C e CP01-D) apresenta o

maior valor de microdureza de 548,27 HV. J& a condi¢do de soldagem com pré-

aguecimento (CP02-C e CPO02-D) demostra o seu maior valor de microdureza
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compreendido em 440,70 HV. Portanto, ha uma diferenca de microdureza na ordem
de 107,57 HV quando comparado as duas condicfes de soldagem.

A reducédo de dureza nos CP02-C e CP02-D deve-se a influéncia do pré-
aquecimento, que eleva a temperatura do metal adjacente a solda, favorecendo a
formacédo de um menor gradiente de temperatura entre 0 metal depositado e 0os metais
de base, de modo que a zona de soldagem aquecida resfria mais lentamente
(MIYAHARA, 2008).

5 CONCLUSAO

Em virtude da progressiva busca das industrias fabricantes de
equipamentos em otimizarem seus produtos, a fim de obterem maior qualidade e
confiabilidade no produto final, os estudos relacionados a metodologia dos processos
de fabricacdo se tornam essenciais. Nesse contexto, fica visivel a importancia da
soldagem entre acos dissimilares para o cotidiano industrial, jA que esse processo €
propulsor da reducéo de custos e promove seguranga para as empresas.

Para a soldagem entre os acos dissimilares SAE 1020 e SAE 8640
objetivando a aplica¢éo industrial em um moinho de bolas, o controle dos parametros
de soldagem foram fundamentais para obter um bom desempenho, visto que os
corpos de prova que foram submetidos a um ciclo térmico controlado garantiram
melhores comportamentos da junta soldada.

Verificando os resultados obtidos nos ensaios, é notavel a influéncia do pré-
aguecimento na soldagem entre os acos dissimilares. No ensaio de tracdo, 0s corpos
de prova que foram pré-aquecidos suportaram maiores valores de tensdo que 0s
corpos de prova que nao foram pré-aquecidos.

Para a analise de microdureza, pode-se observar que para os graficos das
Fig. 20 e Fig. 21, os corpos de prova soldados com pré-aquecimento apresentaram
menores valores de dureza na ZTA e na zona fundida, quando comparados aos sem
pré-aquecimento. A diferenca de dureza entre a zona fundida e os metais de base
estdo relacionadas ao ciclo térmico ocorrido; & composicdo quimica dos materiais; e
devido ao fato do arame consumivel possuir maior parcela de elementos de liga em

percentual de massa que os metais de base.
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Na andlise metalografica foi possivel identificar as inclusées presentes nos
metais de base; verificar de forma macrografica o cordédo de solda formado; e observar
as alteragcbes microestruturais ocorridas decorrente do processo de soldagem. A
amostra que foi soldada com o pré-aquecimento sobressaiu a que foi soldada em
temperatura ambiente, pois houve um refinamento dos gréos proximo a linha de fuséo.
Essa diminuicdo dos tamanhos dos graos estéa relacionada ao tratamento térmico de
pré-aquecimento e a influéncia da taxa de resfriamento do material ser mais lenta.

Na analise qualitativa do dobramento de face, ambas condi¢cdes de
soldagem foram aprovadas, de modo que nao apresentaram trincas e
descontinuidades. A vista disso, é possivel afirmar que os pardmetros e a metodologia
de soldagem seguidos nesse estudo apresentaram-se satisfatorios.

Em sintese, comprova-se que o pré-aquecimento antes de realizar o
processo de soldagem GMAW nos acos dissimilares SAE 1020 e SAE 8640
influenciou positivamente na obtencéo dos resultados, sendo capaz de ser aplicado
no ambito industrial em equipamentos que necessitam realizar elevados esforgos
mecanicos, visando aumentar a vida Gtil, o desempenho e o custo-beneficio. Os
ensaios realizados em laboratérios mostraram-se confiaveis, contudo, na esfera
industrial ha a possibilidade dos materiais que constituem o0 equipamento
apresentarem defeitos, o que pode influenciar na ocorréncia de falhas mecanicas.
Portanto, o procedimento de soldagem aliado a um ciclo térmico controlado converge
em resultados positivos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € relevante realizar um estudo
sobre a analise de falha por fadiga na junta soldada, com direcionamento para cargas

intermitentes e que sofrem vibragoes.
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