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RESUMO

O uso de acos de alta resisténcia mecanica tem se expandido, especialmente em
aplicagdes que exigem elevado limite de resisténcia e boa soldabilidade para atender
as demandas de aplica¢bes, como por exemplo no chassi de veiculos off-road. Neste
contexto, o aco SAE 4130 apresenta potencial para substituir acos carbono
convencionais e consequentemente tornar possivel a reducao de peso devido as suas
propriedades mecanicas superiores. O objetivo deste trabalho foi investigar a
influéncia da temperatura de pré-aquecimento na microestrutura e nas propriedades
mecanicas de tubos de aco SAE 4130 soldados pelo processo de soldagem MAG
(Metal Active Gas), visando otimizar o desempenho do veiculo off-road Baja Sinuelo.
As amostras foram soldadas pelo processo MAG sem pré-aquecimento, com pré-
aquecimento a 250 °C e com pré-aquecimento a 500 °C. Apdés o processo de
soldagem, as amostras foram analisadas por meio de andlise quimica, macrografia,
micrografia, dureza e ensaio de flexdo. A analise quimica revelou um teor de carbono
de 0,25%, abaixo do intervalo especificado pela norma SAE 4130 (0,28% a 0,30%), o
que foi confirmado pela micrografia, que indicou a formacédo de uma camada ferritica
na superficie com espessura de 415,5 um e dureza de 159 HVo0,3 a 0,05 mm. Além
disso, a presenca de martensita, ferrita e perlita nas zonas de transicédo entre a zona
afetada pelo calor (ZTA) e o material depositado indicou que temperaturas mais altas
favorecem a homogeneidade microestrutural e a ductilidade. Os resultados mostraram
que a amostra pré-aquecida a 250 °C apresentou uma dureza média de 334 HV0,3,
com uma forca maxima de 14,5 kN, tensdo de flexdo de 177,5 MPa e energia
absorvida de 229,5 J na forca maxima. Quando comparado as condi¢cdes
investigadas, verifica-se que o0 uso da temperatura de pré-aquecimento de 250 °C é a
temperatura ideal para garantir a qualidade das juntas soldadas do aco SAE 4130, e
viabilizar seu uso para aplicacdes no chassi de veiculos off-road do tipo Baja SAE.

Palavras-chave: Aco SAE 4130. Pré-Aquecimento. Soldagem MAG. Microestrutura.

Zona Termicamente Afetada.
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1 INTRODUCAO

No contexto do projeto e fabricacdo de veiculos de competicdo, o programa
Baja SAE BRASIL é um desafio lancado aos estudantes de Engenharia, visando
incrementar sua preparagao para o mercado de trabalho (SAE Brasil, 2024). O projeto
da Equipe Baja Sinuelo FAHOR simula de maneira realista os processos utilizados
por empresas na criagdo ou melhoria de produtos. Ele abrange etapas como a
concepcao do veiculo, andlise de viabilidade para fabricacdo em massa, aspectos
construtivos, regulamentagfes, seguranca, desempenho, além de processos de
compras e controle de custos (Equipe Baja Sinuelo, 2024).

A soldagem de componentes de aco é uma pratica comum e fundamental na
fabricacdo de estruturas metalicas, principalmente quando se deseja um processo de
unido relativamente rapido e de baixo custo comparado a rebitagem ou parafusagem.
Neste contexto, a integridade da solda € fundamental para garantir a integridade e o
desempenho das estruturas. No projeto Sinuelo VII da Equipe Baja Sinuelo FAHOR,
o chassi era fabricado em aco SAE 1020. O aco SAE 1020 ndo atendia a resisténcia
exigida para a aplicagdo, e, em virtude de deformacdes, tornou-se necessario 0 uso
de diversos contravamentos para garantir a robustez da estrutura. Durante este
processo, diversas melhorias foram implementadas tanto nos materiais utilizados
guanto nas técnicas adotadas, com o objetivo de aprimorar o desempenho do veiculo.
Para o projeto Sinuelo VIII da Equipe Baja Sinulo FAHOR (ver Figura 1) foi optado
pelo aco SAE 4130, que atende as necessidades de resisténcia e desempenho
exigidas para o modelo 4x4 e ainda impactou na reducdo de onze quilogramas no
peso total do veiculo.

O aco SAE 4130, conhecido por sua alta resisténcia e versatilidade, €
amplamente utilizado na fabricacdo de componentes que necessitam de robustez e
resisténcia mecanica. No entanto, a soldagem deste material apresenta desafios
anicos, principalmente devido a sua suscetibilidade a trincas e formacdo de
microestruturas frageis na zona termicamente afetada (ZTA). O pré-aquecimento &
uma pratica que visa aumentar a temperatura da base metalica antes da aplicacao do
calor de soldagem, com o objetivo de controlar a taxa de resfriamento e assim
influenciar a microestrutura e as propriedades mecanicas do metal depositado.

Diversos fatores devem ser avaliados como temperatura e elementos de liga pois
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estdo diretamente relacionados aos resultados de fusdo e penetracdo do metal

adicionado, dureza, microestrutura e propriedades mecanicas.

Figura 1 — Projeto 4x4 Sinuelo VIII da Equipe Baja Sinuelo FAHOR

Fonte: Equipe Baja Sinuelo, 2024

O pré-aquecimento é uma pratica recomendada para a soldagem de acos de
alta liga, como o SAE 4130, especialmente quando se trata de tubos trefilados a frio.
Segundo Silva (2020), "o pré-aquecimento ajuda a reduzir a tensao residual e a
prevenir a formacgéo de trincas durante o resfriamento, o que € crucial em materiais
com alta dureza". De acordo com Oliveira e Santos (2019), "a aplicagéo de calor prévio
a soldagem é essencial para garantir a integridade da junta, pois 0 aco SAE 4130,

devido a sua composicdo quimica, pode ser suscetivel a problemas como a
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fragilizacédo e a formacéo de microfissuras se nao for adequadamente aquecido antes
do processo de soldagem®.

A importancia do pré-aquecimento também é destacada por Almeida (2023),
gue afirma que "o controle da temperatura durante a soldagem de acos como o SAE
4130 é fundamental para evitar a formacao de zonas afetadas pelo calor que possam
comprometer as propriedades mecanicas da junta soldada". Além disso, a literatura
técnica sugere que "o pré-aquecimento ndo apenas melhora a qualidade da solda,
mas também facilita a fusdo do material base, resultando em uma junta mais
homogénea e resistente” (Pereira, 2022).

Portanto, considerando a importancia do controle da microestrutura e a
integridade do metal depositado, o objetivo deste trabalho é estudar a influéncia da
temperatura de pré-aquecimento na microestrutura e nas propriedades mecéanicas do
aco SAE 4130 por soldagem MAG (Metal Active Gas). O estudo é motivado pela
necessidade de garantir alta resisténcia e homogeneidade das soldas, requisitos
essenciais para o desempenho da Baja SAE. Ao realizar ensaios comparativos em
amostras soldadas com diferentes temperaturas de pré-aquecimento, incluindo
condicbes sem pré-aquecimento, para compreender de que forma as variacdes de
temperatura influenciam na formacéo de fases microestruturais como a martensita e

estas se refletem nas propriedades mecanicas das juntas soldadas.
1.1 TEMA

O tema deste estudo se refere a avaliagdo da influéncia da temperatura de pré-
aguecimento sobre a microestrutura e propriedades mecéanicas do aco SAE 4130

soldado pelo processo MAG.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Este trabalho delimita-se na analise e caracterizacdo da microestrutura e
propriedades mecéanicas de amostras de juntas de aco SAE 4130 soldadas pelo
processo MAG, com diferentes temperaturas de pré-aquecimento, sendo: amostras
sem pré-aquecimento, com pré-aquecimento a 250 °C e com pré-aquecimento a
500 °C.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A soldagem de materiais metalicos, especialmente em estruturas com alto grau
de responsabilidade, € um processo que demanda um controle rigoroso das condi¢ées
de operacdo, incluindo a temperatura de pré-agquecimento. O pré-aquecimento
adequado é fundamental para minimizar tensdes térmicas, evitar fissuras e garantir a
integridade da unido soldada. No contexto da soldagem de acos de alta resisténcia,
como o0 aco SAE 4130, a definicAo da temperatura de pré-aquecimento adequada
pode influenciar significativamente as propriedades mecanicas do material, incluindo
resisténcia, dureza e homogeneidade microestrutural. Diante disso, surge a seguinte
questdo: E possivel determinar a temperatura de pré-aquecimento que proporcionara
a maior resisténcia e homogeneidade microestrutural na soldagem do agco SAE 41307

Para abordar essa questdo, é necessario considerar diversos fatores que
afetam a soldagem, como a composicdo quimica do material, os métodos de
soldagem utilizados, as caracteristicas do processo de resfriamento e a interacdo
entre a temperatura de pré-aquecimento e a microestrutura resultante. O estudo
envolvera a realizacdo de experimentos controlados em que diferentes temperaturas
de pré-aguecimento serdo aplicadas a amostras de aco SAE 4130, seguidas de
analises micrograficas para observar a formacao de fases, a distribuicdo de gréos e a
presenca de descontinuidades.

Além disso, ensaios mecéanicos, como ensaio de flexdo e dureza, serdo
realizados para quantificar a resisténcia dos materiais soldaveis. Esse conjunto de
dados permitirA uma analise mais aprofundada sobre como a temperatura de pré-
aguecimento influencia a microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas do material. Portanto, o objetivo deste trabalho é ndo apenas identificar a
temperatura de pré-aguecimento ideal, mas também compreender os mecanismos
qgque levam a melhora da resisténcia e da homogeneidade microestrutural em
soldagens de aco SAE 4130. As conclusdes poderdo fornecer informacfes valiosas
para a industria, contribuindo para o desenvolvimento de praticas de soldagem que

otimizem a formagé&o da microestrutura e integridade estrutural da solda.
1.4 JUSTIFICATIVA

O aco SAE 4130 é amplamente utilizado em aplicagbes industriais e na

fabricacdo de componentes mecanicos devido a sua excelente combinacdo de
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resisténcia mecanica e tenacidade. A soldagem destes materiais, especialmente
perfis de tubos, € uma pratica comum, mas exigente, pois as flutuagcbes na
temperatura de pré-aquecimento podem afetar significativamente as propriedades
finais do produto soldado.

O pré-aquecimento € uma técnica comumente utilizada para minimizar a
ocorréncia de tensdes residuais e a formacao de microestruturas indesejaveis como
a martensita, que podem comprometer a integridade mecéanica das juntas soldadas.
Compreender as interacbes entre a temperatura de pré-aquecimento e as
propriedades mecéanicas e a microestrutura resultante é crucial para otimizar os
processos de soldagem e garantir a qualidade e seguranca das estruturas.

Além disso, a soldagem a arco de metal a gas (MAG) é uma das técnicas mais
utilizadas na industria devido a sua versatilidade e eficiéncia. Investigar como a
temperatura de pré-aquecimento afeta as propriedades das juntas soldadas neste
processo contribuird para o desenvolvimento de melhores praticas de soldagem e
podera levar ao desenvolvimento de diretrizes para auxiliar engenheiros e técnicos na
selecédo dos parametros de processo mais apropriados.

Por fim, esse estudo ndo sé contribuira para o avanco do conhecimento
cientifico, mas também terd implicacdes significativas para aplicacdes praticas da
engenharia mecanica, contribuindo para que o projeto Baja Sinuelo VIII tenha
validacOes de materiais utilizados na estrutura do chassi, assegurando a seguranga e

eficiéncia.
1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da temperatura
de pré-aquecimento sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas de perfis
tubulares em aco SAE 4130 soldados pelo processo MAG.

1.5.2 Objetivos especificos

e Analisar a microestrutura das juntas soldadas: Estudar as alteracbes
microestruturais nos perfis tubulares em fungéao das diferentes temperaturas de

pré-aquecimento.
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e Avaliar as propriedades mecanicas: Determinar as propriedades mecanicas,
como flexao, dureza, das soldas em relacéo as variacdes de temperatura de pré-
aguecimento.

e Correlacionar resultados microestruturais e mecanicos: Estabelecer uma
correlacdo entre as caracteristicas microestruturais observadas e as propriedades
mecanicas dos materiais soldaveis.

e Propor recomendagfes para praticas de soldagem: Desenvolver diretrizes
para a aplicacdo da temperatura de pré-aquecimento, visando otimizar a

gualidade das soldas em aco SAE 4130.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O referencial tedrico deste estudo abordara a influéncia da temperatura de pré-
aguecimento nas propriedades mecanicas e na microestrutura do aco SAE 4130.
Inicialmente, foi discutido as caracteristicas quimicas e mecéanicas do aco SAE 4130,
e destacado a importancia do cromo e do molibdénio em sua composicdo, que
conferem propriedades desejaveis como resisténcia e temperabilidade. Em seguida,
foi explorado os efeitos do pré-aquecimento, que € uma pratica comum para minimizar
tensdes residuais e evitar a formagé&o de trincas durante a soldagem, especialmente
em acos de média liga como o SAE 4130. Por fim, o referencial teérico incluira uma
analise das normas e diretrizes técnicas que orientam a pratica do pré-aquecimento
na soldagem, enfatizando a necessidade de seguir procedimentos padronizados para
garantir a qualidade e a seguranca das estruturas metélicas soldadas.

2.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Os acos avancados de alta resisténcia e baixa liga (AHSS) sdo fundamentais
na industria automotiva, pois oferecem uma combinacao ideal de resisténcia e leveza.
Segundo Callister e Rethwisch (2018), esses materiais séo projetados para melhorar
a seguranca dos veiculos, permitindo a constru¢do de estruturas mais leves que
mantém a integridade em situa¢cdes de impacto. Além disso, a obra de Totten (2007)
destaca que a adicdo de elementos de liga, como nidbio e vanadio, é crucial para o
desenvolvimento de propriedades mecanicas superiores nos AHSS, o que os torna
adequados para aplicacdes que exigem alta performance e durabilidade. Ainda, a
pesquisa de Bhadeshia e Honeycombe (2006) enfatiza a importancia dos processos
de fabricacao e tratamento térmico na otimizacdo das caracteristicas dos acos de alta
resisténcia, garantindo que eles atendam aos rigorosos padrfes da industria.

Entre as aplicacbes para os acos de alta resisténcia, destacam-se aquelas em
gue o critério relevante € o baixo peso, permitindo assim a construcdo de estruturas
mais leves. Isso resulta na diminuicdo do consumo de combustiveis, facilitando seu
uso de forma mais racional e promovendo a reducéo das emissdes de poluentes por
veiculos, além de melhorar os dispositivos de seguranca. Para atender a esses
requisitos, foram desenvolvidos acos com alta e ultra-alta resisténcia, que também
apresentam uma ductilidade relativamente alta, especialmente para a industria de

transporte, com énfase no setor aeronautico (Delagnes et al., 2012; Xu et al., 2012;
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Cooman, 2004). O uso desses materiais, em conjunto com microestruturas
adequadas, possibilitou a minimizacdo da perda de ductilidade, mantendo niveis
elevados de resisténcia (Gorni, 2008).

De acordo com Annibal, Gongalves e Silva (2005), a seguranca € um dos
principais critérios considerados na fabricacdo da estrutura dos carros modernos,
especialmente na Europa. Nessa regido, a utilizacdo de acos de alta resisténcia é
comum, uma vez que esses materiais sdo particularmente eficazes na absorcéo de
energia durante impactos e colisdes. A escolha desses acos € crucial para garantir
gue os veiculos possam suportar as cargas dinamicas que ocorrem em situacdes de
acidente, proporcionando maior protecdo aos ocupantes do veiculo. Essa relacéo
pode ser visualizada na Figura 2 (ANNIBAL et al., 2005).

Figura 2 — Veiculo exposto a cargas dindmicas durante um teste de impacto

Fonte: Insurance Institute for Highway Safety (2002).

2.1.1 Processos de fabricacédo e rotas de processamento

Segundo Callister e Rethwisch (2018), 0 aco SAE 4130, que € um ac¢o de baixa
liga, apresenta caracteristicas que o tornam adequado para aplicacdes que exigem
alta resisténcia e tenacidade, especialmente quando processado por rotas de
fabricacdo como a trefilagéo a frio. "O processo de trefilacdo a frio é fundamental para
melhorar as propriedades mecénicas do aco, fornecendo formas e dimensdes
precisas.”" (TOTTEN, 2006, p. 175).

A trefilacdo a frio € um processo fundamental na induUstria metallrgica,
especialmente para a otimizacdo das propriedades do aco 4130. Segundo Callister

(2011), esse processo nao apenas melhora a resisténcia e dureza do material, mas
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também é crucial para aplicacbes que exigem alta performance estrutural. A escolha
do aco 4130 deve-se a sua combinacdo favoravel de resisténcia e tenacidade,
caracteristicas que podem ser ainda mais aprimoradas por meio da trefilagéo a frio,
como destacado por Totten (2007). Além disso, conforme indicado por Davis (1996),
essa técnica permite a reducdo do diametro dos tubos, promovendo um refinamento
da microestrutura, o que resulta em propriedades mecéanicas superiores. Dessa forma,
a trefilacdo a frio se revela uma estratégia eficaz para atender as demandas rigorosas
da industria que utiliza o ago 4130.

Na obra de Costa (2023), € mencionado que 0s acos baixa-liga, como o SAE
4130, sdo amplamente utilizados em diversas industrias devido as suas propriedades
mecanicas favoraveis. O autor ressalta que a trefilacdo € uma das técnicas de
conformacao que contribui para melhorar ainda mais as caracteristicas desse tipo de
aco, tornando-o adequado para aplicacdes que exigem alta performance e resisténcia
a esforcos mecanicos intensos. Dessa forma, a trefilacdo a frio ndo apenas modifica
as dimensdes do material, mas também potencializa suas propriedades intrinsecas.

Pereira (2021) discute a importancia da trefilacdo a frio no contexto da
metalurgia dos acos, afirmando que este processo é essencial para a fabricacdo de
tubos de alta qualidade, como os feitos de SAE 4130. O autor explica que a trefilacédo
a frio, ao promover deformacdes significativas no material, resulta em um aumento da
resisténcia a tracdo e dureza, caracteristicas que sao fundamentais para a aplicacéo
desses tubos em setores criticos como o automotivo e 0 aeroespacial. Assim, a
compreensao das interacdes entre a microestrutura do aco e 0s processos de
conformacdo, como a trefilacdo, € vital para a producdo de materiais de alto
desempenho.

A trefilacdo a frio € um processo amplamente utilizado na industria metalurgica,
mas pode apresentar desafios, como a descarbonetacédo do material. Essa diminuicéao
do carbono € uma preocupacéo significativa, pois, conforme destacado por Davis
(1996), pode afetar negativamente as propriedades mecéanicas do aco, incluindo
dureza e resisténcia a tracdo. Além disso, Callister (2011) observa que a
descarbonetagcéo pode ser minimizada por meio do controle rigoroso das condi¢cbes
de trefilacdo, como temperatura e velocidade do processo, assegurando que as
caracteristicas desejadas do material sejam mantidas. Portanto, compreender e

gerenciar a descarbonetacdo € crucial para otimizar a qualidade dos produtos

resultantes da trefilagéo a frio.
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2.1.2 Microestrutura e propriedades mecanicas

O aco SAE 4130, que contém cromo e molibdénio em sua composicéo, é
conhecido por suas propriedades mecanicas favoraveis, como resisténcia e
tenacidade, especialmente apds processos de trefilagdo a frio, que podem alterar
significativamente sua microestrutura (Sacchelli, 2022). Segundo Callister e
Rethwisch (2018), a microestrutura do aco SAE 4130, especialmente apds processos
de conformacao a frio, exibe um refinamento significativo dos graos, o que resulta em
uma melhoria das propriedades mecéanicas, como resisténcia a tragdo e dureza.

Callister e Rethwisch (2018) afirmam que a microestrutura dos a¢os, como 0
4130, € geralmente composta por perlita, que € formada por camadas de ferrita e
cementita. Essa estrutura lamelar é crucial para o equilibrio entre a resisténcia e a
ductilidade do material. De acordo com Krauss (2005), a formacéo de perlita em agos
ocorre durante o resfriamento da austenita, e a propor¢ao de ferrita presente pode ser
ajustada através de processos térmicos, impactando diretamente as propriedades
mecanicas, como dureza e tenacidade.

Davis (1996) menciona que a ferrita € a fase mais macia e ductil do ago,
enguanto a perlita, que contém cementita, confere resisténcia. A interacdo entre essas
fases é essencial para determinar o desempenho do aco em diversas aplicacdes
industriais. Entretanto, Krauss (2005) explica que a martensita € uma estrutura
cristalina muito dura que se forma em acos durante o resfriamento rapido, conhecido
como témpera. Essa transformagé&o ocorre de maneira difusional, resultando em uma
microestrutura que confere alta dureza ao material.

Segundo Lancaster (1999), o diagrama ferro-carbono é fundamental para
entender as transformacodes de fase que ocorrem em acos e ferros fundidos, onde a
presenca de carbono influencia diretamente as propriedades mecéanicas dos
materiais. As fases presentes no diagrama, como a ferrita, perlita e cementita, séo
cruciais para determinar a microestrutura final dos acos, afetando caracteristicas
como dureza e tenacidade. Além disso, 0 autor menciona que a martensita, uma fase
resultante do resfriamento rapido da austenita, € essencial para aplicacdes que
exigem alta resisténcia, sendo uma das principais microestruturas obtidas a partir do

diagrama ferro-carbono, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de fases Fe-C
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Fonte: Callister, 2008, p. 243

2.1.3 Soldabilidade dos acos SAE 4130

A soldabilidade do aco SAE 4130 é frequentemente discutida em termos de sua
composi¢do quimica e microestrutura, que influenciam diretamente a formagéo de
trincas durante o processo de soldagem. Estudos indicam que a presenca de
elementos de liga, como cromo e molibdénio, pode afetar a resisténcia a soldagem e
a necessidade de tratamentos térmicos pds-soldagem (Davis, 1996).

A soldabilidade do aco SAE 4130 € um aspecto critico em aplicacbes que
exigem alta resisténcia e durabilidade. Segundo o "Welding Handbook" da American
Welding Society (AWS, 2010), a presenca de elementos de liga, como cromo e
molibdénio, pode impactar negativamente a soldagem, exigindo cuidados especiais
durante o processo para evitar a fragilizacdo da zona afetada pelo calor. A escolha do
processo de soldagem e do material de adi¢cdo é crucial para garantir a qualidade da
solda em acgos de baixa liga como o SAE 4130, sendo recomendavel o uso de
eletrodos que sejam compativeis com a composi¢cado quimica do a¢o para assegurar

uma unido eficaz e duravel (AWS, 2011).
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Além disso, o "Welding Handbook" enfatiza a importancia de tratamentos
térmicos adequados antes e ap0s a soldagem do aco SAE 4130, que podem ajudar a
minimizar tensdes residuais e prevenir a formacéo de trincas, garantindo a integridade
da solda (AWS, 2010). Esses cuidados sdo fundamentais para garantir que as
propriedades mecanicas do material sejam mantidas, permitindo que o aco atenda
aos requisitos de desempenho em suas diversas aplicacfes industriais.

A soldabilidade dos acos SAE 4130 € um aspecto importante na engenharia de
materiais, especialmente em aplicagfes que exigem alta resisténcia. De acordo com
o manual "Acos: Propriedades e Aplicacdes” da Gerdau, a soldagem desse a¢o pode
ser desafiadora devido a presenca de elementos de liga como cromo e molibdénio,
gue podem aumentar a dureza na zona afetada pelo calor, tornando essencial o uso
de técnicas adequadas para evitar a fragilizacdo (Gerdau, 2020). Além disso, a
escolha do processo de soldagem e do material de adicdo € crucial, e a realizacdo de
tratamentos térmicos antes e apos a soldagem é recomendada para minimizar
tensdes residuais e prevenir trincas, assegurando que as propriedades mecanicas do
aco sejam mantidas (Gerdau, 2020).

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

O processo de soldagem MAG (Metal Active Gas) é amplamente utilizado na
industria devido a sua eficiéncia e qualidade. Segundo Miller (1994), a soldagem MAG
envolve a utilizacdo de um arco elétrico entre a peca de trabalho e um eletrodo
consumivel, que é alimentado continuamente, permitindo uma soldagem rapida e
eficaz em diversos metais. A escolha do gas de protecdo é um fator crucial, pois ele
afeta diretamente a qualidade da solda e a penetracdo do arco; gases ativos, como o
diéxido de carbono, sdo frequentemente utilizados para melhorar a fusdo e a
resisténcia da solda. Além disso, Miller (1994) enfatiza que a configuracado adequada
dos parametros de soldagem, como corrente, tenséo e velocidade de alimentacéo do
arame, € essencial para evitar problemas como a formacéo de porosidade e a falta de
fusdo. O controle rigoroso desses parametros garante a integridade e a durabilidade
das juntas soldadas, tornando o processo MAG uma escolha popular em aplicacdes
industriais que exigem alta produtividade e qualidade nas soldas.

O processo de soldagem MAG (Metal Active Gas) é amplamente discutido no
"Welding Handbook" da American Welding Society (AWS). Segundo a AWS (2010), a

soldagem MAG utiliza um arco elétrico entre um eletrodo consumivel e a peca de
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trabalho, permitindo a fusdo do metal base e do eletrodo, resultando em uma solda de
alta qualidade e eficiéncia. Além disso, a organizacdo enfatiza a importancia da
escolha do gas de protecao, que pode influenciar significativamente a qualidade da
solda. A mistura de argonio e didéxido de carbono, por exemplo, é frequentemente
recomendada para melhorar a penetracao e a resisténcia da solda.
Complementando essa perspectiva, o "Welding Handbook" também ressalta
gue o controle dos parametros de soldagem, como corrente, tensdo e velocidade de
alimentacao do arame, é crucial para evitar defeitos como porosidade e falta de fusao.
Ademais, a AWS (2010) menciona que a soldagem MAG é versatil e pode ser aplicada
em uma variedade de materiais, tornando-se uma escolha popular em diversas
indastrias, especialmente na fabricagdo de estruturas metélicas e na industria

automotiva.
2.2.1 Parametros operacionais

Os parametros operacionais de soldagem MAG (Metal Active Gas) sao
essenciais para garantir a qualidade das juntas soldadas. Segundo Lancaster (1999),
a corrente de soldagem é um dos principais fatores que afetam a penetracdo e a
largura da solda. Ele explica que uma corrente muito baixa pode resultar em uma
solda fraca, enquanto uma corrente excessiva pode causar queima do metal base e
deformacfes indesejadas. Além disso, Lancaster (1999) destaca a importancia da
tensdo de soldagem, que deve ser ajustada de acordo com a espessura do material e
a posicado de soldagem. Uma tensao inadequada pode levar a problemas como a
formacdo de respingos e a falta de fusdo. A velocidade de alimentacdo do arame
também é um parametro critico, pois deve ser balanceada com a taxa de fusdo do
eletrodo para garantir uma deposi¢ao uniforme do metal de adicéo, evitando assim a
formacao de defeitos na solda.

Os parametros operacionais de soldagem MAG (Metal Active Gas) sao
fundamentais para garantir a qualidade e a integridade das juntas soldadas. De acordo
com Lippold e Kotecki (2005), a escolha adequada dos parametros, como corrente,
tensdo e velocidade de alimentacéo do arame, é crucial para o controle do processo
de soldagem. Esses autores destacam que a corrente de soldagem influencia
diretamente a penetracdo do arco e a temperatura da solda, afetando a microestrutura
e as propriedades mecanicas do metal soldado. Além disso, Lippold e Kotecki (2005)

ressaltam que a tensdo de soldagem também desempenha um papel importante, pois
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uma tensao inadequada pode resultar em uma solda com defeitos, como porosidade
e falta de fusdo. A velocidade de alimentacdo do arame, por sua vez, deve ser
ajustada para equilibrar a quantidade de metal de adicdo com a taxa de fusao,
garantindo uma solda uniforme e de qualidade.

Por fim, os autores enfatizam que a compreensdo desses parametros
operacionais é essencial para otimizar o processo de soldagem MAG, permitindo que
0s soldadores ajustem as condi¢des de trabalho de acordo com as especificidades do
material e da aplicacao, resultando em juntas soldadas mais resistentes e duraveis.

2.2.2 Consumiveis para soldagem

De acordo com a American Welding Society (AWS, 2010), o metal de adicdo
desempenha um papel crucial nos processos de soldagem, pois é utilizado para
preencher a junta entre as pecas a serem unidas, garantindo a integridade estrutural
da solda. O tipo de metal de adicdo escolhido pode influenciar significativamente as
propriedades mecanicas da solda, como resisténcia e ductilidade, sendo essencial
que o metal de adicao seja compativel com os materiais base para evitar problemas
como a fragilizacdo da solda (AWS, 2010). Além disso, a selecdo adequada do metal
de adicdo pode melhorar a resisténcia a corrosédo e a durabilidade da junta soldada,
tornando-se um fator determinante na performance do componente final (AWS, 2010).

O metal de adicdo desempenha um papel fundamental no processo de
soldagem MAG, pois sua composicdo quimica pode influenciar diretamente as
propriedades mecanicas da junta soldada. A escolha do metal de adicao deve ser feita
com base nas caracteristicas do material base e nas exigéncias da aplicacéo final
(Davis, 1996). A utilizacdo de metais de adi¢cdo adequados no processo de soldagem
MAG ndo apenas melhora a resisténcia a tracdo das juntas, mas também pode
aumentar a resisténcia a corroséo, o que é crucial em ambientes agressivos (Miller,
2010). A selecao do metal de adicdo deve considerar fatores como a temperatura de
fuséo e a taxa de resfriamento, pois esses elementos podem afetar a microestrutura
da solda e, consequentemente, suas propriedades mecanicas (Kalpakjian; Schmid,
2006).

Os consumiveis utilizados na soldagem desempenham um papel crucial na
determinacdo da qualidade da solda, especialmente em processos que utilizam o
modo de transferéncia por curto-circuito. Lippold e Kotecki (2011) explicam que o
conceito de matching refere-se a correspondéncia entre as propriedades do
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consumivel e do material base, o que é essencial para garantir a integridade da solda.
Por outro lado, o undermatching ocorre quando o consumivel tem uma resisténcia
menor do que o material base, o que pode levar a falhas na solda sob tensdes
elevadas (Lippold; Kotecki, 2011). Em contraste, o overmatching é quando o
consumivel possui uma resisténcia maior, o que pode resultar em uma solda mais
forte, mas também pode causar problemas de ductilidade e fragilidade (Lippold;
Kotecki, 2011). A escolha adequada entre esses tipos de matching é fundamental para
otimizar o desempenho da solda em aplicacbes especificas, especialmente em
ambientes que exigem alta resisténcia e durabilidade (Lippold; Kotecki, 2011).

O gas de protecdo € essencial em processos de soldagem, pois atua na
protecdo da poca de fusdo contra a contaminacao atmosférica, garantindo a qualidade
da solda. A escolha do géas de protecdo adequado pode influenciar significativamente
as propriedades mecanicas da junta soldada (Miller, 2010). O gas de protecdo, como
argénio e dioxido de carbono, desempenha papeis distintos na soldagem, e a
combinacgao de diferentes gases pode otimizar o processo e melhorar a qualidade da
solda (Hobbacher, 2008), conforme ilustrado na Figura 4. A utilizacdo de um gas de
protecdo apropriado ndo apenas previne a oxidacdo, mas também pode afetar a
estabilidade do arco elétrico, o que € crucial para a eficiéncia do processo de
soldagem (Davis, 1996).

De acordo com Scotti e Ponomarev (2008), o gas de protecdo € um elemento
essencial no processo de soldagem MIG/MAG, pois desempenha um papel crucial na
protecdo da poca de fusdo contra a contaminacdo atmosférica. Os autores ressaltam
gue a escolha do gas de protecédo, como argdnio ou uma mistura de argdnio e dioxido
de carbono, pode influenciar significativamente a qualidade da solda, afetando
caracteristicas como a penetracdo e a aparéncia da junta soldada (Scotti e
Ponomarev, 2008). Além disso, a utilizacdo adequada do gas de protecéo ndo apenas
melhora a eficiéncia do processo, mas também contribui para a reducéo de defeitos,
como porosidade e inclusdes, garantindo um desempenho superior na soldagem
(Scotti e Ponomarev, 2008).
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Figura 4 — Influéncia do gas de protecdo na geometria do corddo de solda

Argdnio

Fonte: Villani, 2005, p 243.

2.2.3 Modos de transferéncia metalica

Os modos de transferéncia metalica sdo aspectos cruciais no processo de
soldagem MAG (Metal Active Gas), e séo discutidos em detalhes por Lippold e Kotecki
(2005). Os autores identificam trés modos principais de transferéncia de metal: o
globular, o spray e o curto-circuito (ver Figura 5). Cada um desses modos apresenta
caracteristicas distintas que influenciam a qualidade da solda e a eficiéncia do
processo.

De acordo com Lancaster (1999), os modos de transferéncia metéalica
desempenham um papel fundamental no processo de soldagem MAG (Metal Active
Gas). O autor identifica trés principais modos de transferéncia: o modo globular, o
modo spray e o modo de curto-circuito. No modo globular, Lancaster (1999) explica
que a transferéncia de metal ocorre em gotas grandes que se desprendem do
eletrodo, resultando em uma solda com maior quantidade de respingos e uma
penetracdo moderada. Esse modo € mais comum em correntes mais altas e pode ser

menos controlavel.
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Figura 5 — Modos de transferéncia metalica em funcao dos parametros de soldagem
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Fonte: Adaptado de SSAB, 2016

Por outro lado, 0 modo spray € caracterizado pela transferéncia de pequenas
gotas de metal que se movem rapidamente do eletrodo para a poca de fusao.
Lancaster (1999) destaca que esse modo proporciona uma penetracdo mais profunda
e uma solda mais limpa, sendo ideal para aplicagdes que exigem alta qualidade. Esse
modo é geralmente utilizado em correntes mais altas e tensdes adequadas, permitindo
um controle mais preciso do processo. De acordo com a American Welding Society
(20107?), a transferéncia por curto-circuito € amplamente utilizada em processos de

soldagem, proporcionando uma boa eficiéncia e qualidade na unido dos metais.

2.3 CARBONO EQUIVALENTE VERSUS TEMPERATURA DE PRE-
AQUECIMENTO

O aco carbono € basicamente uma liga de ferro e carbono, alcancando seus
niveis de resisténcia e de dureza principalmente através da adicdo de carbono. Os
acos carbono sédo classificados quanto a composicdo quimica em trés grupos
(Chiaverini, 1996), dependendo de seus niveis de carbono: (i) agos de baixo carbono,
com até 0,2% carbono; (ii) Aco de médio carbono, com C entre 0,2% até 0,5%; (iii)
aco de alto carbono — com C acima de 0,5 % carbono até 2,0%.

A classificacdo dos acos em grupos € um processo que pode ser considerado

difuso e, em algumas situacdes, permite certa sobreposicdo. Por exemplo, alguns
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autores definem acos com teor de carbono inferior a 0,3% como acos de baixo
carbono, enquanto outros restringem essa classificacdo apenas aos acos que
possuem teor de carbono abaixo de 0,15%. Essa variacao nas definicdes pode gerar
confuséo e diferentes interpretacées sobre as caracteristicas e aplicacdes dos agos.
(Somers, 1993).

Para o calculo do carbono equivalente, determina-se o teor aproximado de
outros elementos de liga que conferem a mesma dureza que 1% de carbono,
resultando no carbono equivalente (CE), que € uma indicacdo da temperabilidade,
pode ser calculado pela Equagcdo 1. De acordo com a Equacdo 1 e resultados
encontrados o CE do material utilizado foi determinado em 0,60. Quando o carbono
equivalente calculado por esta formula excede 0,4, é recomendavel que o metal de
base seja pré-aquecido na faixa de 93 a 204 °C. Se o CE excede 0,6, a faixa de pré-
aguecimento precisa ser aumentada para 204 a 371°C. Existem muitas diferentes
férmulas para o calculo de CE que devem ser cuidadosamente estudadas para cada
aplicacao (AWS, 2000).

CE = %C + [(%Mn + %Si)/6] + [(%Cr + %Mo)/5] + [(%Ni + %Cu)/15] (1)

O calculo do carbono equivalente é fundamental para a avaliagcdo da
soldabilidade de acos. Segundo Almeida (2023), "o carbono equivalente € uma
férmula que considera ndo apenas o teor de carbono, mas também a influéncia de
outros elementos de liga, como manganés e niquel, que podem afetar as propriedades
mecanicas do material". De acordo com Silva (2022), "a féormula do carbono
equivalente permite que engenheiros determinem a necessidade de pré-aguecimento
e outros parametros de soldagem, sendo essencial para evitar descontinuidades nas
juntas soldadas". Essa relacdo € especialmente importante em acos de alta
resisténcia, onde a suscetibilidade a trincas € maior.

O teor de carbono equivalente elevado geralmente requer temperaturas de pré-
aguecimento mais altas, pois isso ajuda a minimizar tensdes internas e a garantir a
integridade da solda". Portanto, o calculo preciso do carbono equivalente é uma
pratica indispensavel na engenharia de soldagem (Costa, 2021). Conforme ilustra o
diagrama de Graville na Figura 5, os agcos TMCP (S700MC) estéo localizados na Zona
I, 0 que indica que possuem baixo teor de carbono e baixa temperabilidade. Dessa

forma, esses acos ndo apresentam suscetibilidade a fissuracdo a frio, e ndo ha
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necessidade de pré-aquecimento antes da soldagem (Tamura et al.,, 1988; SSAB
Tunnplat, 2004; Davis, 2006).

Figura 6 — Diagrama de Graville para estimativa da soldabilidade dos acos em funcdo do teor de
carbono e da porcentagem de carbono equivalente
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Fonte: Davis, 2006.

Davis (2006) discute as zonas do diagrama de Graville, que sdo fundamentais
para entender a suscetibilidade a corrosdo em soldas. Davis explica que o diagrama
de Graville ilustra as diferentes regides de comportamento corrosivo em fungcéo da
composicdo quimica e da microestrutura do material soldado. O autor destaca que a
zona de fusao, por exemplo, é particularmente vulneravel a corrosdo devido a sua
microestrutura heterogénea resultante do processo de soldagem. Essa zona pode
apresentar uma combinacdo de fases que favorecem a corrosdo localizada,
especialmente em ambientes agressivos.

De acordo com o célculo realizado do carbono equivalente do material 4130
utilizado no estudo, 0 mesmo se enquadra na zona lll do diagrama de Granville. No
contexto do pré-aquecimento do aco na Zona lll, Davis (2006) menciona que "o pré-
aguecimento é essencial para minimizar a formacao de tensdes residuais e reduzir o

risco de trincas, especialmente em materiais que sdo suscetiveis a fragilizagdo
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térmica". Essa pratica € crucial para garantir uma solda de boa qualidade e integridade
estrutural.

Ainda verifica-se que as propriedades do material sdo de extrema importancia
para a garantia da performance e vida Gtil do produto. De acordo com Pereira (2021),
"As propriedades mecanicas do aco SAE 4130 incluem uma resisténcia a tracao de
cerca de 560 MPa e um limite de escoamento de aproximadamente 460 MPa,
tornando-o ideal para aplicacfes exigentes." Além disso, segundo Silva (2020), o aco
SAE 4130 é reconhecido por sua versatilidade e resisténcia, sendo frequentemente
utilizado em aplicacBes que exigem materiais leves, mas robustos. Sendo adequado
a aplicacdo no carro Baja Sinuelo, visto a necessidade de peso leve e alto
desempenho.

A influéncia da temperatura de pré-aquecimento também se estende as
propriedades mecéanicas do material. A literatura sugere que temperaturas de pré-
aguecimento adequadas podem melhorar a ductilidade e a tenacidade do aco,
minimizando a ocorréncia de trincas e falhas durante e apds o processo de soldagem.
Segundo Oliveira e Santos (2021), "a variagdo da temperatura de pré-aquecimento
impacta diretamente a resisténcia a tracdo e a dureza do material soldado, sendo
crucial para o desempenho em aplica¢des criticas."

De acordo com a ESAB (2004), quanto maior o teor de carbono no material
utilizado, maior serd a temperatura necessaria para o pré-aquecimento. Esse principio
também se aplica ao teor de ligas, embora em um grau um pouco menor. O efeito
combinado do teor de carbono e dos elementos de liga pode ser sintetizado no
conceito de carbono equivalente. Portanto, quanto maior o carbono equivalente, maior
sera a temperatura de pré-aguecimento exigida. A Tabela 1 apresenta valores
sugeridos de temperaturas de pré-aquecimento para diferentes niveis de carbono
equivalente. Conforme apresentado na Tabela 1 e na aplicacdo da Equacéao 1, o teor
de carbono equivalente obtido para a amostra foi de 0,60. Dessa forma, a temperatura
de pré-aguecimento recomendada pela literatura é de 250 °C, valor este adotado no

presente estudo.

Public



31

Tabela 1 — Carbono equivalente versus temperatura de pré-aguecimento

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

Fonte: Adaptado de Esab, 2004

2.4 CRITERIOS DE QUALIDADE PARA O PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

A soldagem MAG (Metal Active Gas) exige a adocado de critérios de qualidade
rigorosos para garantir a integridade das juntas soldadas. Segundo Liu e Zhang
(2012), "os critérios de qualidade incluem a inspecao visual, a resisténcia mecanica
das juntas e a avaliacado da penetragdo do cordao de solda, que sado fundamentais
para assegurar a durabilidade das estruturas soldadas". A escolha do gas de protecéo
e a configuracdo do equipamento sao fatores cruciais que influenciam a qualidade do
processo de soldagem MAG. Callister (2007) destaca que € necessario seguir as
recomendacdes do fabricante para obter os melhores resultados.

Um dos aspectos criticos na soldagem MAG é a preparacao da superficie do
material a ser soldado. Conforme destacado por Miller (2014), "superficies limpas e
bem preparadas sdo essenciais para evitar defeitos de soldagem, como inclusées e
falta de fusdo, que podem comprometer a qualidade da junta”. As descontinuidades
em soldas podem ser classificadas em varios tipos, e a compreensao delas é
fundamental para a manutencao da qualidade da junta soldada. De acordo com AWS
(2010), as falhas mais comuns incluem descontinuidades superficiais, como trincas e
porosidade, que podem comprometer a resisténcia da junta.

De acordo com Modenesi (2001), as descontinuidades em juntas soldadas
podem ser classificadas em diferentes tipos, como porosidade, trincas e
descontinuidades de fusdo, cada uma apresentando implicacdes distintas na
integridade da solda. O autor enfatiza que a identificacdo e a andlise dessas
descontinuidades sdo essenciais para garantir a qualidade e a seguranca das

estruturas soldadas, uma vez que a presenca de defeitos pode comprometer a
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resisténcia mecanica e a durabilidade das juntas (Modenesi, 2001). Além disso,
Modenesi (2001) destaca que a escolha adequada dos parametros de soldagem e a
realizagéo de inspecdes regulares séo fundamentais para minimizar a ocorréncia de
descontinuidades e assegurar um desempenho confidvel das soldas.

A porosidade, uma das descontinuidades mais frequentes, pode ocorrer devido
a umidade ou a presenca de contaminantes. A preparacao adequada da superficie e
o controle dos parametros de soldagem, como velocidade e temperatura, sdo cruciais
para evitar esse tipo de falha, conforme mencionado por Liu e Zhang (2012). Além
disso, um pré-aquecimento inadequado pode resultar em descontinuidades, como
trincas de solidificacdo, que surgem devido a tensfes internas geradas durante o
resfriamento rapido do material. Isso é particularmente problematico em materiais de
alta dureza, onde a resisténcia a fraturas é critica (Miller, 2014). Esses defeitos podem

gerar inadequacdes nos perfis de solda, conforme exemplificado na Figura 7.

Figura 7 — llustracdo esquematica de perfis de solda inadequados

MXIDE

Garganta Convexidade  Mordedura Dobra Perna Falta de
insuficiente excessiva insuficiente penetragéo

Fonte: Villani, 2005, p 68.

O controle da temperatura de pré-aquecimento é essencial para garantir a
homogeneidade da microestrutura do material, evitando a formacgéo de porosidade e
outras falhas que podem comprometer a integridade da solda. Segundo Baker (2008),
a aplicacao correta do pré-aquecimento pode melhorar significativamente a qualidade

da solda e reduzir as descontinuidades.
2.5 ENSAIOS DE FLEXAO EM PERFIS TUBULARES

Os ensaios de flexdo em perfis tubulares sdo essenciais para avaliar a
resisténcia e a rigidez dos materiais utilizados em estruturas metalicas. De acordo
com Miller (2012), esses ensaios sao importantes pois permitem avaliar a capacidade
de carga dos perfis e a deformacgéo sob varias condicbes de carregamento, sendo

assim fundamentais para o projeto de estruturas seguras.
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Dalcin (2016) realizou um estudo que avaliou a eficiéncia mecanica de juntas
soldadas por MAG em perfis tubulares quadrados de aco TMCP, com diferentes
energias de soldagem e metais de adicdo (AWS ER80S-G e AWS ER120S-G). Foram
testadas seis energias de soldagem em 24 estruturas, submetidas a flexao,
dimensionados e ensaiados conforme ilustrado na Figura 8. Os resultados indicaram
gue a solda longitudinal e em todo o contorno apresentou maior resisténcia, enquanto
as transversais tiveram desempenho inferior. A energia de 1,2 kJ/mm foi a mais eficaz,
enquanto energias mais altas reduziram a resisténcia devido a diminuicdo da dureza

na zona afetada pelo calor (ZTA).

Figura 8 — Desenho esquematico do ensaio de flexdo simples

»
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Pistiao Hidraulico

Fonte: Dalcin, 2016, p 34.

A realizacdo de ensaios de flexdo em perfis tubulares também fornece
informacdes sobre a distribuicdo de tensbGes e a formacédo de possiveis falhas. De
acordo com Hibbeler (2017), "a analise dos resultados obtidos nos ensaios de flexao
é crucial para entender o comportamento dos perfis sob esfor¢os, permitindo ajustes
no projeto e na escolha dos materiais". Além disso, a norma ABNT NBR 8800
estabelece diretrizes para a execucdo de ensaios de flexdo em perfis tubulares.
Conforme destacado por Bittencourt e Silva (2019), é fundamental seguir as normas

Public



34

técnicas para garantir a qualidade e a reprodutibilidade dos resultados obtidos nos
ensaios.

Os ensaios de flexdo sdo fundamentais para a avaliagdo do comportamento
mecanico de perfis tubulares, permitindo a analise de sua resisténcia e rigidez sob
cargas aplicadas. Segundo Beer e Johnston (2010, p. 245), "o ensaio de flexdo em
perfis tubulares envolve a aplicacdo de uma carga em pontos especificos, resultando
em tensdes que podem ser analisadas para determinar a capacidade de carga do
material”. Os autores destacam que a flexdo pura é um dos modos mais comuns de
carregamento, onde a distribuicdo de tensfes é crucial para a integridade estrutural
(Beer; Johnston, 2010, p. 250). Além disso, a analise de tensdes de cisalhamento
durante o ensaio é essencial para entender como os perfis tubulares se comportam
sob diferentes condicbes de carga, o que é vital para projetos de engenharia que
exigem alta performance e seguranca (Beer; Johnston, 2010, p. 265).

Reis (2011) realizou um estudo abrangente, incluindo abordagens tedricas,
experimentais e numeéricas, focando em estruturas soldadas que conectam colunas
de perfil tubular circular a vigas com sec¢édo transversal em |. A andlise tedrica seguiu
as recomendacfes de Wardenier et al. (2008) e do Eurocode 3 (2005). As analises
por elementos finitos foram conduzidas utilizando o software ANSYS, cujos resultados
mostraram-se consistentes com os dados experimentais. O modo de falha identificado
nos modelos foi a plastificacdo da face da coluna, e tanto os protétipos experimentais
quanto numéricos demonstraram um comportamento semirrigido. Além disso,
constatou-se um aumento na resisténcia da conexdao em decorréncia do incremento
da altura da secdo transversal da viga e/ou da espessura da coluna tubular circular.

Nunes et al. (2012) apresentaram um estudo tedrico fundamentado em normas
e pesquisas anteriores, seguido de uma andlise computacional de conexdes soldadas
entre colunas tubulares de se¢do quadrada e vigas de secdo em I. A analise numérica
incluiu modelos em T (uma viga acoplada a um pilar, com um unico plano de flexao)
e modelos cruciformes (duas vigas acopladas a um pilar, com dois planos de flexao).
A partir dos resultados numéricos, foram determinados 0s momentos resistentes das
estruturas soldadas. O modo de falha observado em todos os modelos numéricos e
na verificacao teodrica foi a plastificacdo da face frontal do pilar, onde o deslocamento

ultimo foi o fator limitante da resisténcia da estrutura soldada.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com base no embasamento tedrico, foi elaborado o projeto do experimento, no
qual foram realizados ensaios mecéanicos e metalograficos. Foram avaliados
parametros geomeétricos como convexidade, garganta tedrica e pernas. Também
foram investigados critérios metaltrgicos como microdureza e analise microestrutural
da zona termicamente afetada pelo calor. A Figura 9 apresenta resumidamente um

fluxograma detalhando as etapas de fabricacdo e caracterizacdo das amostras.

Figura 9 — Fluxograma detalhando as etapas de fabricacéo e caracterizacdo das amostras.
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Fonte: Autora, 2024

3.1 MATERIAL

O material escolhido para producdo das amostras € do tipo aco de alta
resisténcia SAE 4130, obtido através do processo de | trefilacdo a frio com espessura
de 1,6 mm. A composi¢do quimica foi medida em um espectrdbmetro de emisséo
Optica, utilizou-se uma amostra com diametro maior de 12 mm, plana e lixada para
remocao das impurezas.
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O material selecionado para a producédo das amostras é classificado como aco
SAE 4130, uma liga que combina cromo e molibdénio, conferindo-lhe propriedades
mecanicas excelentes. Este aco foi processado por meio de trefilacdo a frio, um
método que envolve a deformacdo plastica do material & temperatura ambiente,
resultando em uma espessura final de 1,6 mm. Os resultados da analise de
composicdo quimica do metal base estdo detalhados na Tabela 2, onde sé&o
apresentados os percentuais de cada elemento da liga, evidenciando a adequacéo do
material para as aplicacdes propostas. A verificacéo rigorosa da composicao quimica
do aco é essencial para garantir suas propriedades mecanicas desejadas e a sua
performance em condi¢cdes de uso.

A composi¢do quimica do aco SAE 4130, também conhecido como a¢o cromo-
molibdénio, é caracterizada pela presenca de elementos que conferem ao material
suas propriedades mecanicas superiores. Na andlise da composi¢ao quimica do tubo
de ensaio, Tabela 2, foram observadas variacfes em relacdo a especificacdo do aco
SAE 4130, conforme indicado no laudo fornecido pelo fornecedor e nos resultados do
ensaio realizado. A analise realizada indica um teor de carbono na superficie de
0,25%, valor inferior ao intervalo especificado para o material, que exige uma faixa
entre 0,28% e 0,30%. Este resultado pode sugerir a ocorréncia de descarbonetacéo
superficial.

Esses elementos sdo fundamentais para as propriedades do aco SAE 4130. O
cromo e 0 molibdénio, em particular, sdo responsaveis por aumentar a resisténcia, a
dureza e a tenacidade do material, além de melhorar sua temperabilidade. Essa
combinacéo de elementos torna 0 aco SAE 4130 uma escolha popular em aplicacées
gue exigem alta resisténcia e durabilidade, como na fabricagdo de componentes

estruturais e em industrias automotivas e aeronauticas.
3.2 PROCEDIMENTOS USADOS NA FABRICACAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, foram inicialmente produzidas seis
amostras com dimensdes de 150 x 300 mm. No entanto, apés uma analise cuidadosa,
tornou-se evidente que essas dimensdes precisavam ser ajustadas para garantir a
compatibilidade com o equipamento de ensaio utilizado. Como resultado, as amostras
foram seccionadas, resultando em dimensdes finais de 150 x 30 mm. Esse ajuste foi
crucial para assegurar que as amostras se encaixassem corretamente no dispositivo

de teste, permitindo uma avaliacao precisa das propriedades mecéanicas.
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Elemento Quimico %C %Si %Mn %P %S %Ni
Recomendacédo da | 0,28-0,33 0,15-0,35 0,40-0,60 0,030 0,040 0,25
Norma
Fornecedor do Aco 0,30 0,25 0,53 0,009 0,003 0,02
SAE 4130
Valor Medido 0,25 0,23 0,52 0,101 0,004 0,02
Elemento Quimico %Cr %Mo %Cu %Co %Al %Phb
Recomendac¢éo da | 0,80-1,10 | 0,15-0,25 - - - -
Norma
Fornecedor do Ago 0,93 0,22 - - - -
SAE 4130
Valor Medido 0,85 0,22 0,0005 - 0,022 0,00005
Elemento Quimico %W %Ti %V %B %Nb %Fe
Recomendacéo da - - - - - -
Norma
Fornecedor do Ago - - - - - -
SAE 4130
Valor Medido - 0,002 0,002 0,00002 - 97,8

Fonte: Autora, 2024

Além disso, para os ensaios metalograficos, foram confeccionadas trés
amostras com dimensodes de 100 x 150 mm. Essas dimensdes foram escolhidas com
0 objetivo de facilitar o processo de corte e preparacdo das amostras, conforme
identificado na Figura 10. A escolha de tamanhos menores para as amostras de
ensaio metalografico € importante, pois permite uma manipulacdo mais pratica e
eficiente, além de facilitar a analise da microestrutura do material.

O preparo adequado das amostras é um passo fundamental em qualquer
ensaio, pois a qualidade das medi¢cdes e a representatividade dos resultados
dependem da precisdo com que as amostras sao cortadas e preparadas. Portanto, a
adequacdo das dimensbes das amostras ndo apenas otimiza a utilizacdo do
equipamento, mas também garante a qualidade dos dados obtidos durante os ensaios

mecanicos e metalograficos. Essas etapas sdo essenciais para garantir que 0s
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resultados sejam confiaveis e representativos das propriedades do material em

guestao.

Figura 10 — llustragdo esquematica dos corpos de prova utilizados para ensaios mecéanicos e

metalograficos
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Fonte: Autora, 2024
3.3 PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

Para o processo de soldagem, foram inicialmente definidas as dimensoes
necessarias para os tubos a serem utilizados. Em seguida, os cortes foram realizados
com precisao nos tubos, garantindo um encaixe adequado entre as pecas. Apos 0
corte, o material foi submetido a um pré-aguecimento controlado, que é uma pratica
recomendada para evitar tensdes térmicas indesejadas durante o processo de
soldagem. O pré-aquecimento ajuda a reduzir o risco de fissuracédo e melhora a fluidez
do metal durante a soldagem. O controle da temperatura de pré-aguecimento é vital,
especialmente em materiais metalicos, para garantir que as propriedades mecanicas
do material sejam mantidas.

Uma vez que as amostras estavam devidamente preparadas e pré-aqguecidas,
os tubos foram posicionados em uma superficie plana, formando uma junta em “T”,
onde um tubo foi soldado perpendicularmente ao outro. Essas etapas de preparacao
e montagem sao fundamentais para o sucesso do processo de soldagem, pois
influenciam diretamente a qualidade do produto final e suas propriedades mecanicas.
A adequacéao do processo de soldagem, aliada a um controle rigoroso das condi¢oes
de operacao, € crucial para garantir que as juntas atendam aos padrdes exigidos de

desempenho e seguranca.
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3.3.1 Pré-aquecimento

Foi utilizado um macarico para realizar o pré-aquecimento das amostras e um
termémetro industrial marca KLX para controlar a temperatura (ver Figura 11). Foram
soldadas trés amostras para testes de flexdo e mais seis para ensaios metalograficos
e de microdureza, a fim de avaliar as variacoes geradas em decorréncia das
alteracdes nos parametros de pré-aquecimento. O primeiro lote foi soldado sem pré-
aquecimento, j& o segundo lote foi pré-aquecido a 250 °C, e o terceiro lote foi pré-
aquecido a 500 °C. As temperaturas foram previamente definidas com base em
calculos relativos ao carbono equivalente.

Figura 11 — Procedimento utilizado para monitorar o controle de temperatura de pré-aquecimento das
amostras

Fonte: Autora, 2024

3.3.2 Parametros de soldagem e consumiveis

A soldagem foi realizada manualmente pelo processo MAG, com a tocha
posicionada a 45° entre os dois tubos e a distancia de 20 mm do eletrodo até a peca.
O modo de transferéncia do metal de solda utilizado foi do tipo arco elétrico pulsado.
Houve aplicagcdo do corddo de solda na extensdo do tubo, cobrindo metade do
diametro total. Os parametros de soldagem sdo apresentados na Tabela 3.

O metal de adicéo utilizado foi arame macico AWS ER70S-6, com didametro de
0,8 mm, tendo a composi¢cdo quimica ilustrada na Tabela 6. Para a realizagdo dos
ensaios, os seis corpos de prova foram divididos em dois grupos de trés corpos de
prova, sendo que cada grupo foi soldado sob trés condi¢des diferentes de temperatura

Public



40

inicial: temperatura ambiente, pré-aquecimento a 250 °C e de 500 °C. A operacao de

soldagem dos corpos de prova € mostrada na Tabela 4.

Tabela 3 — Par@metros do processo utilizados nos corpos de prova

N° Fator Unidade Notacédo Valor

1 Tenséo Volt \% 16,0

2 Corrente Amperes A 109

3 Velocidade de soldagem Milimetro por segundo mm/min 326

4 Velocidade do arame Metros por minuto m/min 6,5

5 Distancia do eletrodo- Milimetro mm 20
peca

Fonte: Autora, 2024
3.4 CARACTERIZAQAO DO MATERIAL

A andlise dos resultados foi realizada por meio de um procedimento
laboratorial, visando assegurar a preciséo e a confiabilidade dos dados obtidos. Cada
corpo de prova, incluindo aqueles destinados a validacao do experimento, passou por
uma preparagdo meticulosa, que envolveu Vvarias etapas: seccionamento,
embutimento, lixamento, polimento e tratamento quimico com uma solucédo de nital a
2,5%. Este tratamento quimico é fundamental para a revelacdo da microestrutura do
material, uma vez que o Nital ataca seletivamente as diferentes fases presentes na
amostra, permitindo a visualizacdo de caracteristicas microestruturais relevantes.

O seccionamento dos corpos de prova foi realizado de maneira cuidadosa,
assegurando que as amostras fossem representativas do material analisado. O
embutimento foi feito para garantir a estabilidade das amostras durante o lixamento e
polimento, minimizando a introducao de tensdes e deformagdes que poderiam afetar
os resultados dos ensaios subsequentes. O lixamento e polimento foram executados
para criar uma superficie lisa e homogénea, essencial para a analise micrografica. A

aplicacao do nital (2,5%) permitiu a revelacdo da microestrutura, revelando detalhes

Public



41

cruciais, como a distribuicdo de fases, tamanhos de grdo e potenciais
descontinuidades que podem influenciar as propriedades mecéanicas do material. Essa
etapa é vital para a compreensdo do comportamento do material sob condigbes de
carga e para a avaliagdo de sua integridade estrutural. Além disso, parte das amostras
foi destinada especificamente a realizacdo de ensaios de flexdo, que sao essenciais
para medir a resisténcia mecéanica do material sob tensdes aplicadas. Esses ensaios
ajudam a determinar se o material atende aos requisitos de desempenho para

aplicacOes praticas.

Tabela 4 — Composicao quimica do arame AWS ER70S-6
Elemento Quimico %C %Si %Mn %P %S %Ni
Valor Medido 0,05630 0,64334 1,1987 0,01085 0,01031 0,02066
Elemento Quimico %Cr %Mo %Cu %Co %Al %Pb
Valor Medido 0,02671 | 0,00000 | 0,22151 0,00000 | 0,00000 [ 0,00000
Elemento Quimico %W %Ti %V %B %Nb %Fe
Valor Medido 0,00000 0,00204 | 0,00347 0,00036 0,00000 97,806

Fonte: Autora, 2024

Cada corpo de prova foi seccionado em duas regides distintas, uma abordagem
que visa aumentar a confiabilidade das medicbes subsequentes. Ao investigar
diferentes areas do corpo de prova, é possivel identificar variagdes nas propriedades
mecanicas e microestruturais, proporcionando uma andlise mais abrangente e
representativa do material. Essa metodologia rigorosa garante que os resultados
obtidos sejam precisos, confiaveis e significativos, permitindo conclusdes robustas

sobre o comportamento do material nas condigdes de uso esperadas.
3.4.1 Analise metalogréfica

A analise da Zona Térmica Afetada (ZTA) e da geometria da solda € um
procedimento critico que envolve a captura de imagens ampliadas da regido da junta
soldada, utilizando um microscopio. Essa abordagem permite uma visualizacdo
detalhada da microestrutura na ZTA, onde a soldagem provoca alteracbes
significativas nas propriedades do material devido ao aquecimento e resfriamento

rapidos associados ao processo.
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Durante a analise, as imagens das amostras foram adquiridas em diferentes
aumentos para destacar caracteristicas microestruturais especificas, como a
formacao de martensita, ferrita, perlita e outras fases relevantes que podem impactar
as propriedades mecénicas do material soldado. A utilizacdo de um microscépio
proporciona uma resolucdo suficiente para identificar e quantificar essas
caracteristicas, permitindo uma avaliagcdo precisa da integridade da solda. Para
analises metalogréficas utilizou-se os seguintes equipamentos para a preparacao das
amostras e andlises: Maquina de corte Buehler modelo Abrasimatic-300; Maquina de
embutimento Buehler modelo Simplimet-4000; Maquina de lixamento e polimento
modelo Automet-250; Microscépio Olympus BX51M com amplificacdo de até 1000
vezes.

Para a analise macroestrutural, foram realizadas medi¢cées das pernas, da
garganta e da concavidade utilizando o estereoscopio Olympus BX51M, capaz de
amplificacéo de até 45 vezes. Contudo, foi utilizada uma ampliacao de 6 vezes durante
as medi¢cdes, que foram conduzidas com o auxilio do software Digitimet Plus. As
técnicas de medicdo empregadas incluiram a delimitacdo das pernas dos corddes,
gue foram medidas a partir da extremidade do cordédo até a raiz da solda. Para a
avaliacdo da concavidade, foi inicialmente tracada uma linha reta entre as
extremidades das duas pernas de cada cordao, e, em seguida, foi mensurado o vazio
ou a sobreposicao do corddo em relacdo a essa reta. Quanto a garganta, a medicao
foi realizada da raiz do cordao até a extremidade dele. As medicdes e delimitacdes
dos locais podem ser visualizados na Figura 12.

Figura 12 — Macrografias das amostras soldadas: (a) Sem Pré-Aquecimento; (b) Com Pré-Aquecimento
a 250 °C; (c) Com Pré-Aquecimento a 500 °C. (Ampliacdo de 6,7X)

(@) (b)
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Fonte: Autora, 2024

3.4.2 Medicéo de Dureza

O método de verificagdo da microdureza foi realizado utilizando um
microdurémetro Buehler Wilson VH1202, com carga de 0,3 kg e espacamento de 0,10
mm entre as medi¢des, criando um perfil de microdureza. Seguindo a norma DIN EN
1043-1 (1995), as medi¢Bes foram feitas a no maximo 2 mm da borda em juntas do
tipo “T”, sendo adotada a distancia de 1 mm para a medi¢cao. As medi¢des ocorreram
em uma das regides seccionadas de cada corpo de prova, em nove experimentos.

Para garantir representatividade, foram feitas medicdes em duas regides
distintas de cada corpo de prova, pois a ZTA pode apresentar variacdes
microestruturais e de dureza. A média das durezas foi calculada em cada regiéo,
proporcionando uma viséo geral da dureza da solda e ZTA, permitindo comparacdes
com as especificacdes do material.

O ensaio de microdureza na ZTA teve como ponto de referéncia a faixa de
transicéo entre o material depositado e o material base (ver Figura 13). Seis medicdes
foram realizadas em intervalos sucessivos de 0,05 mm a 0,10 mm a partir desse ponto
zero, abrangendo uma distancia de 0,5 mm. A escolha dessa faixa de transicdo é
fundamental, pois é onde ocorrem mudancas significativas na microestrutura devido
ao aquecimento durante a soldagem. A analise da distribuicdo de dureza na ZTA,
obtida com a ajuda de um programa de medicdo de dureza, fornece informacdes
cruciais sobre a resisténcia mecanica e a integridade da solda.

Para o ensaio de microdureza realizado na solda, realizou-se um perfil na parte
central do cordao de solda totalizando seis pontos, sendo o primeiro distanciado de

0,05 mm do ponto zero estabelecido na raiz da solda e os demais 0,1 mm de
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distanciamento e os outros 0,1 mm de distancia entre eles. Na Figura 14 representa o
sentido dos pontos de dureza realizados, sendo o inicio da seta o ponto zero e o final
da seta o sexto ponto de medi¢éo totalizando uma distancia de 0,5 mm do ponto de

referéncia.

Figura 13 — (a) Interface entre a solda e a ZTA; (b) Ponto de referéncia para o inicio do perfil
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Material depositado (Solda) iE ,

Linha vermelha = limites
entre ZTA e material
depositado (solda), ou seja,
ponto zero considerado para
o ensaio de dureza
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Fonte: Autora, 2024
3.4.3 Ensaios de Flexao

Ja as caracteristicas mecanicas do aco SAE 4130 foram obtidas através de
ensaios de flexdo realizados na maquina universal de ensaios e sdo apresentadas na
Tabela 4 - indicar tabela que indicara resultados. Para execucéo do ensaio de flexao,
utilizou-se trés amostras com o tamanho de 150 x 30 mm e a forca aplicada foi em

direcédo a solda, conforme indicado na Figura 15.
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Figura 14 — llustracéo do sentido do perfil de microdureza na Solda

Fonte: Autora, 2024

Figura 15 — Sentido da forca aplicada no ensaio de flexao

Sentido da forca
aplicada no ensaio
de flexao

—

Fonte: Autora, 2024

A execucdo do ensaio de maneira que a amostra permanecesse devidamente
fixada. Isso garantiu que a forca do puncéo fosse aplicada de forma controlada e
uniforme, evitando movimentos indesejados da amostra durante o teste, o

posicionamento da amostra pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 — llustracéo do procedimento utilizado para o ensaio de flexao.

Fonte: Autora, 2024
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados dos ensaios metalograficos e
mecanicos, a fim de realizar um comparativo entre as variaveis utilizadas procurando

encontrar o melhor conjunto de parametros.
4.1 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

Os resultados apresentados a partir dos ensaios metalograficos incluem uma
avaliac@o detalhada da estrutura interna dos materiais metélicos. Através de varias
etapas, como a preparacdo e polimento da amostra, ataque quimico, andlise
macrografica e micrografica, foi possivel identificar caracteristicas importantes do
material, como a homogeneidade, a presenca de defeitos, a forma e o tamanho dos
graos, e a distribuicdo de fases. Esses resultados foram interpretados para avaliar a
qualidade do material, comparando-os com normas técnicas e especificagbes. O
objetivo final & garantir que os materiais atendam aos requisitos de desempenho,

integridade e seguranca para suas aplicacdes.
4.1.1 Macrografia

E perceptivel que ocorreu fusdo e penetragio completa do material depositado
no metal base em todos os corpos de prova, independente do pré-aguecimento. De
acordo com a AWS o principal aspecto a ser avaliado na junta soldada deve ser a
penetracdo do material depositado na raiz da junta. Identifica-se que a fusdo do metal
de adicdo com o metal base ocorreu de forma heterogénea em alguns locais conforme
identificado na Figura 16.

As medicdes das pernas, garganta e concavidade de uma amostra foram
realizadas com o objetivo de identificar e analisar as variacbes em cada uma das
variaveis. Neste processo, as dimensdes foram cuidadosamente aferidas para garantir
a precisdo dos dados coletados (ver Figura 17). As "pernas" referem-se as
extremidades laterais da amostra e sdo cruciais para determinar a resisténcia do
material. A "garganta”, que € a se¢cado mais estreita entre as pernas, € um ponto critico
que pode afetar a distribuicdo de tensdes na amostra. A "concavidade", por sua vez,
refere-se a curvatura da amostra e pode influenciar a performance mecanica e as

propriedades funcionais do material.
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Figura 17 — Macrografias das amostras soldadas: (a, b) sem pré-aquecimento; (c, d) com pré-
aquecimento a 250 °C; (e, f) com pré-aquecimento a 500 °C. (Ampliacédo de 6,7X, e ataque com Nital
2,5%

(b)

(©) (d)

(€) (f)

Fonte: Autora, 2024

Atraveés da analise dos resultados obtidos na analise macrogréfica, observa-se
gue a amostra submetida ao pré-aguecimento a 250 °C apresentou resultados

intermediarios em comparagdo com as outras amostras analisadas. Essa posi¢ao
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intermediaria sugere que o pré-aquecimento a essa temperatura sugere um equilibrio
nas propriedades mecanicas do material.

Além disso, a amostra pré-aquecida a 250 °C exibiu uma menor concavidade
em relacdo as demais, o que € um indicador positivo, conforme ilustrado na Figura 18.
A diminuicdo da concavidade sugere uma maior uniformidade na distribuicdo de
tensdes durante o processo de soldagem, o que pode contribuir para uma melhor
integridade estrutural da solda. A reducdo da concavidade € desejavel, pois pode

prevenir a ocorréncia de falhas e aumentar a resisténcia a deformacgéo sob carga.

Figura 18 — Resultados da determinacgdo dos parametros geométricos do cordéo de solda
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Fonte: Autora, 2024.

4.1.2 Micrografia

Na andlise da superficie do metal base, foi identificada a formacdo de uma
camada consideravel descarbonetada, indicando uma significativa perda de carbono
no material. Essa alteracdo microestrutural resulta na formacéo de ferrita, uma fase
caracterizada por sua maciez e ductilidade em comparagao ao carbono. A espessura
média dessa camada descarbonetada foi mensurada em 415,47 pm.

A Figura 19 ilustra de maneira clara essa microestrutura alterada, evidenciando
a extensdo da camada descarbonetada e a distribuicdo da ferrita na superficie do
metal base. Essas observacdes séo cruciais, uma vez que a presenca de uma camada

descarbonetada pode impactar negativamente as propriedades mecanicas do
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material, como resisténcia e dureza, comprometendo a integridade estrutural das

pecas soldadas.

Figura 19 — (a) Micrografia da superficie do metal base ampliada em 50x (b) micrografia ampliada em
200x

Fonte: Autora, 2024

Compreender a profundidade e a natureza dessa camada é fundamental para
a otimizacdo dos processos de soldagem e tratamento térmico, assegurando que as
propriedades desejadas do material sejam mantidas e que a durabilidade das
estruturas metalicas seja garantida. A analise detalhada dessas microestruturas pode
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fornecer insights valiosos para o desenvolvimento de melhores praticas na fabricacéo
e manutencao de componentes metdlicos. Os tubos utilizados foram laminados a frio
para fabricacdo. Esse processo envolve a deformacgdo plastica do material a
temperatura ambiente ou a temperaturas inferiores a temperatura de recristalizacao.
Este processo é realizado para reduzir a espessura do material, aumentar a
resisténcia e melhorar o acabamento superficial. Durante o laminado a frio, 0 ago é
passado através de rolos, onde € comprimido e moldado na forma desejada.

A descarbonetacdo do aco SAE 4130 resulta—na formacdo de ferrita na
superficie do material, que é uma fase mais macia e ductil em comparacdo com a
cementita ou a martensita. Essa transicdo de fases pode ser problematica, pois a
ferrita pode reduzir a dureza e a resisténcia a tracdo do material. Entende-se que essa
descarbonetacdo possui correlacdo com o processo de fabricacdo dos tubos. Na
revisdo bibliogréfica ressaltou-se os desafios do processo. A trefilacdo a frio é um
processo amplamente utilizado na inddstria metallUrgica, mas pode apresentar
desafios, como a descarbonetacdo do material. Essa diminuigdo do carbono € uma
preocupacao significativa, pois, conforme destacado por Davis (1996), pode afetar
negativamente as propriedades mecanicas do aco, incluindo dureza e resisténcia a
tracdo.. A descarbonetacéo refere-se a perda de carbono da superficie do material,
resultando em uma camada superficial que pode ter propriedades mecéanicas
diferentes da parte interna do material.

A presenca de uma camada descarbonetada e a formacao de ferrita podem
impactar negativamente as propriedades mecéanicas do aco SAE 4130 laminado a frio.
A resisténcia a tracdo e a dureza do material podem ser comprometidas, o que é uma
consideracdo importante em aplicacdes estruturais e mecéanicas. A analise da
microestrutura, incluindo a avaliacdo da espessura da camada descarbonetada, é
essencial para entender o comportamento do material sob carga. A descarbonetacao
em acos como o SAE 4130 laminado a frio € um fenébmeno que pode afetar
significativamente o desempenho do material. Compreender 0s mecanismos
subjacentes e as condi¢cdes que levam a descarbonetacdo € crucial para otimizar
processos de fabricagdo e garantir que os produtos atendam aos requisitos de
desempenho e seguranca em aplicagfes industriais. No nucleo identificou-se uma
microestrutura homogénea formada por perlita e ferrita, caracteristica do aco SAE
4130 (ver Figura 20).

Public



51

Figura 20 — Metal de base (a) Micrografia do ndcleo ampliada em 50X, (b) micrografia do ndcleo
ampliada em 200X )

Fonte: Autora, 2024

Os resultados da andlise indicam que a temperatura de pré-aguecimento
exerce uma influéncia significativa na microestrutura. O pré-aquecimento a 250 °C
promove uma transicdo de fase mais controlada, resultando em uma microestrutura
mais homogénea e, consequentemente, em melhor desempenho mecéanico. A
formacao de ferrita nas amostras sugere que a perda de carbono pode comprometer
a dureza inicial, mas a homogeneidade obtida com o pré-aquecimento pode
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compensar essa desvantagem. Portanto, o controle da temperatura de pré-
aguecimento € crucial para otimizar a qualidade das soldas e garantir a integridade
estrutural das aplicacdes, especialmente em componentes metalicos que exigem alta
resisténcia e durabilidade.

Figura 21 — Micrografias das Amostras de Aco SAE 4130 soldadas: (a) Sem Pré-Aquecimento; (b) Com

Pré-Aquecimento & 250 °C; (c) Com Pré-Aguecimento a 500 °C (A

\*»7\3_ l\- ) l\v
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Fonte: Autora, 2024

A andlise da Zona Térmica Afetada (ZTA) revelou diferencas significativas nas
microestruturas das amostras soldadas, dependendo da aplicacdo de pré-
aguecimento. Na amostra que nao foi pré-aquecida, observou-se a formacédo de
martensita ndo revenida, com veios aciculares que indicam fragilidade, resultado de
uma mudanca de fase abrupta devido ao resfriamento apo6s a soldagem. Em
contraste, a amostra pré-aquecida a 250 °C apresentou martensita que parece ter sido
revenida, com predominancia de fases perliticas e ferriticas, sugerindo uma
microestrutura mais homogénea. Por fim, a amostra pré-aquecida a 500°C mostrou
martensita com veios aciculares e ilhas de ferrita, indicando a perda de carbono, que
pode comprometer a dureza e a resisténcia do material.

Os resultados da analise microestrutural destacam a importancia do pré-
aquecimento no processo de soldagem de materiais metélicos, como o a¢o. A
auséncia de pré-aquecimento resultou em uma microestrutura fragil e menos
resistente devido a formacdo de martensita ndo revenida. Por outro lado, o pré-
aguecimento a 250 °C melhorou a homogeneidade da microestrutura e as
propriedades mecanicas da solda.

Na amostra sem pré-aquecimento observou-se a formacdo de martensita
acicular (pontos destacados em preto na Figura 22a) com a dureza de 421 HV0,3, ja
na amostra com pré-aquecimento de 250 °C foi identificada microestrutura mais
homogénea com dureza média de 330 HV0,3. Contudo, nha amostra pré-aquecida a
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500 °C observou-se microestrutura heterogénea com pontos dispersos de ferrita
(destacados em vermelho na Figura 22c) com dureza de 282 HV0,3 e martensita
acicular (destacados em preto na Figura 22c) com dureza de 380 HVO0,3.

Figura 22 — Micrografias das Amostras de A¢o SAE 4130 na ZTA: (a) Sem Pré-Aquecimento; (b) Com

Pré-Aquecimento a 250 °C; (c) Com Pré-Aguecimento a 500 °C (Ampliacéo de 200X

P B ¢ ksr
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Fonte: Autora, 2024

Observou-se a formacédo de perlita e ferrita no nicleo da solda em todas as
amostras analisadas (ver Figura 23), independentemente da temperatura de pré-
aguecimento aplicada. Essa constatacdo indica que a microestrutura do material
soldado apresenta caracteristicas consistentes, refletindo a influéncia do processo de
soldagem e a composicao do aco, independentemente das varia¢cdes nas condigbes
de pré-aquecimento.

4.2 ENSAIOS MECANICOS
4.2.1 Dureza

No perfil de microdureza realizado no metal base, foi identificada uma dureza
significativamente reduzida na superficie do tubo, medida em 158,9 HV0,3. Essa
regido apresenta caracteristicas de descarbonetacdo, conforme evidenciado pela
andlise microestrutural mostrada na Figura 19. A medida que o perfil de dureza se
deslocava em dire¢cdo ao nucleo da peca, observou-se um aumento na dureza,
atingindo um valor de 332,0 HV0,3, 0 que equivale a 34,5 HRC. Este comportamento
indica que a descarbonetacdo na superficie compromete a dureza do material,
enquanto a dureza no nucleo é consideravelmente mais alta, refletindo uma

microestrutura mais estavel e resistente.
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Figura 23 — Micrografias do metal solda depositado no Ago SAE 4130 soldadas: (a) Sem Pré-
Aquecimento; (b) Com Pré-Aquecimento a 250 °C; (c) Com Pré-Aguecimento a 500 °C (Ampliagdo de
200X)
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Fonte: Autora, 2024

No ensaio de dureza realizado, foram analisados os efeitos da temperatura de
pré-aquecimento na propriedade mecéanica do material, com énfase na Zona Térmica
Afetada (ZTA). A ZTA é a regidao adjacente a solda que sofre alteracdes
microestruturais significativaa\s devido ao aquecimento e resfriamento durante o
processo de soldagem. Observou-se que na amostra que ndo passou pelo pré-
aguecimento, a dureza apresentou uma heterogeneidade acentuada, variando até
424,8 HV0,3. Essa grande variacdo na dureza indica que a microestrutura da ZTA nao
foi uniformemente tratada, resultando em diferentes propriedades mecanicas que
podem comprometer a integridade estrutural do material soldado.

Em contrapartida, a amostra que foi pré-aquecida a 250 °C demonstrou uma
microestrutura mais homogénea. A uniformidade na distribuicdo dos graos contribuiu
para uma maior estabilidade nas propriedades mecéanicas. Como resultado, a dureza
na ZTA apresentou menores valores, atingindo um valor maximo de 371,0 HV0,3. Este
comportamento sugere que 0 pré-aquecimento a 250 °C favorece a reducdo da
fragilidade e aprimora a resisténcia do material na regido afetada pelo calor. Por outro
lado, a amostra que recebeu pré-aquecimento a 500 °C apresentou uma variacao nos
valores de dureza observados, com resultados mais baixos, alcancando uma dureza
maxima de 330,2 HV0,3. Os resultados estédo explicitos na Tabela 5 e Figura 24.
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Tabela 5 — Dureza na Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Distancia do . . .
“ ” . . . . R Pré-aquecimento acima de
ponto zero” | Sem pré-aquecimento | Pré-aquecimento 250 °C 250 °C

(mm)
0,05 304,8 367,1 315,8 307,0 298,7 309,5
0,10 406,6 339,0 318,6 298,0 323,0 315,9
0,20 350,6 361,2 321,9 3344 330,2 3241
0,30 336,8 365,8 342,0 318,3 282,5 318,6
0,40 421,4 371,0 343,3 346,0 329,1 330,0
0,50 424.8 361,6 371,0 348,1 350,2 330,0

*Maiores detalhes podem ser observados no apéndice.
Fonte: Autora, 2024

Essas observacdes ressaltam a importancia do controle da temperatura de pré-
aguecimento no processo de soldagem, uma vez que ela influencia diretamente as
propriedades mecéanicas e a integridade da solda. A andlise comparativa entre as
amostras destaca que um pré-aguecimento adequado pode melhorar a
homogeneidade da microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecanicas
do material, enquanto temperaturas excessivas podem comprometer a dureza e a
qualidade do produto. Ainda, o pré-aquecimento reduz a quantidade de martensita
nao revenida na ZTA.

No ensaio de dureza realizado, foram analisadas as variacdes de dureza na
zona fundida da junta com o objetivo de compreender as consequéncias do pré-
aguecimento nas propriedades mecanicas do material. A expectativa era que o pré-
aguecimento influenciasse significativamente a dureza, promovendo uma
microestrutura mais homogénea e reduzindo tensdes residuais que poderiam afetar a
resisténcia da solda. No entanto, os resultados obtidos mostraram uma similaridade
notavel em todas as amostras analisadas, independentemente da temperatura de pré-
aguecimento aplicada. Essa constatacdo sugere que, apesar das variagbes de
temperatura, as condicbes de soldagem e os parametros do processo podem ter
resultado em uma microestrutura semelhante nas zonas termicamente afetadas
(ZTA). Essa homogeneidade pode ser interpretada como um indicativo de que a
temperatura de pré-aquecimento ndo teve um impacto significativo nas propriedades

de dureza das amostras testadas (ver Tabela 6).
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Figura 24 — Resultados de dureza na ZTA
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Fonte: Autora, 2024

Tabela 6 — Dureza do metal de solda

Distancia

doz‘::z,r,ito Sem pré-aquecimento | Pré-aquecimento 250 °C Pré-aguecimento 500 °C
(mm)
0,05 209,4 273,6 239,0 240,3 216,1 2431
0,10 223,5 257,2 243,3 237,0 214,0 2824
0,20 2443 247,6 2411 248,8 236,3 275,2
0,30 223,7 256,9 229,0 235,3 238,1 268,5
0,40 242,6 248,7 248.,5 2441 226,3 271,5
0,50 231,7 249,2 258,3 247,7 223,0 277,9

*Maiores detalhes podem ser observados no apéndice.
Fonte: Autora, 2024

Além disso, a similaridade nos resultados de dureza pode indicar que outros
fatores, como a composicao quimica do material, a velocidade de resfriamento, e as
caracteristicas do processo de soldagem, também desempenham um papel crucial na
determinacdo da dureza da solda. Assim, as expectativas de que o pré-aquecimento
geraria uma diferenca significativa na dureza das amostras n&o foram confirmadas.

Essas observacgdes ressaltam a complexidade do comportamento da solda e a

necessidade de realizar investigacdes adicionais para entender melhor as interacdes
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entre o pré-aguecimento, a soldagem e as propriedades mecanicas dos materiais. Os
resultados sugerem que, embora o pré-aquecimento seja uma pratica recomendada
em muitos casos, sua eficacia em alterar a dureza da solda pode depender de outros
fatores contextuais qgue merecem uma andlise mais aprofundada, porém os resultados
obtidos sdo apenas uma forma de validar que ndo houve influéncia do pré-

aguecimento e podem ser observados na Figura 25.

Figura 25 — Resultados de dureza do metal de solda
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Fonte: Autora, 2024

4.2.2 Ensaios de Flexao

A resisténcia média suportada pelas trés amostras apresentou uma carga
meédia de 14 kN. No entanto, as principais diferencas sao evidentes na variacdo da
carga apoés o alcance da carga maxima. No ensaio de flexdo realizado na amostra
sem pré-aquecimento, observou-se que a carga maxima até o ponto de ruptura foi de
13,6 kN, resultando em uma tenséo de flexdo de 166,21 MPa e uma energia no ponto
maximo de forca de 200,5 J. O grafico também revela um ruido no ensaio apds a carga
maxima resistida. Esse ruido é evidenciado pelo fato de que a for¢a continuou sendo
aplicada na regiao superior do tubo. Contudo, o rompimento foi na Zona Térmica
Afetada (ZTA), conforme indicado na Figura 26 e 27. No ensaio de flexao realizado na
amostra com pré-aquecimento de 250 °C, observa-se que a carga maxima até o ponto
de ruptura encontra-se em 14,5 kN, sendo a tensdo a flexdo evidenciada na forca

maxima com 177,5 MPa e a Energia no ponto maximo de forca de 229,5 J.
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Figura 26 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo das amostras sem pré-aquecimento
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Figura 27 — Amostras sem pré-aquecimento apds o ensaio: (a) Vista superior da amostra; (b) Vista
frontal da amostra
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Fonte: Autora, 2024

No ensaio de flexdo realizado na amostra com pré-aquecimento de 500 °C,
observa-se que a carga maxima até o ponto de ruptura encontra-se em 14,7 kN, sendo
a tenséo a flexdo evidenciada na forga maxima com 179,4 MPa e a Energia no ponto
méaximo de forca de 267,1 J (ver Figuras 30 e 31). Além do mais, foram analisados
os efeitos do pré-aquecimento nas propriedades mecéanicas das amostras. As
variacbes nos resultados obtidos indicam uma relacdo significativa entre a
temperatura de pré-aquecimento e a resisténcia mecanica das amostras testadas.

A amostra que ndo foi submetida a pré-aquecimento apresentou uma
resisténcia maxima de 13,63 kN. Esse valor relativamente baixo sugere que a
microestrutura da amostra, em estado nao tratado, pode ter sido suscetivel a tensbées
internas e a falhas sob carga, resultando em menor capacidade de suportar forcas

aplicadas. A auséncia de pré-aquecimento pode ter contribuido para uma maior
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fragilidade na zona afetada pelo calor (ZTA) durante a aplicacao da forca, devido a

formacédo de martensita ndo revenida (ver Figura 22).

Figura 28 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo das amostras com pré-aquecimento de 250 °C
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Figura 29 — Amostras com pré-aquecimento de 250 °C apds o ensaio: (a) Vista superior da amostra;
(b) Vista frontal da amostra

(a) (b)
Fonte: Autora, 2024

Por outro lado, a amostra que foi pré-aquecida a 250 °C demonstrou uma
resisténcia significativamente melhorada, atingindo uma forca maxima de 14,55 kN. O
pré-aquecimento a essa temperatura pode ter promovido a reducdo das tensbes
residuais na microestrutura, permitindo uma melhor distribuicdo de estresse durante
0 ensaio de flexdo. Além disso, a temperatura de pré-aquecimento pode ter facilitado
a formacdo de uma microestrutura mais homogénea, o que é crucial para melhorar a
resisténcia mecanica.

A amostra que foi pré-aquecida a temperatura de 500 °C, apresentou a maior
resisténcia, alcancando uma forca maxima de 14,71 kN (ver Figura 32). Esse
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resultado indica que o aumento da temperatura de pré-aguecimento ndo apenas
manteve a homogeneidade da microestrutura, mas também potencialmente melhorou
a ductilidade e a tenacidade do material. O aquecimento elevado pode ter permitido a
recristalizacéo de gréos e a reducéo de defeitos microestruturais, resultando em uma

resisténcia ainda maior sob as condi¢cdes de teste.

Figura 30 — Resultados obtidos no ensaio de flexdo das amostras com pré-aquecimento de 500 °C
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Fonte: Autora, 2024

Figura 31 — Amostras com pré-aquecimento de 500 °C apés o ensaio: (a) Vista superior da amostra;
(b) Vista frontal da amostra

(@) (b)

Fonte: Autora, 2024

Em resumo, os resultados do ensaio de flexdo evidenciam que a temperatura
de pré-aguecimento desempenha um papel crucial nas propriedades mecanicas das
amostras testadas. A aplicacdo de pré-aquecimento contribui para a melhoria da
resisténcia a flexdo, enquanto a auséncia deste tratamento resulta em menores
capacidades de carga. Esses achados sao significativos para a compreensédo do

comportamento mecénico do material sob diferentes condi¢gbes de tratamento térmico

Public



64

e tém implicacdes importantes para a pratica de engenharia na soldagem e no
tratamento de materiais.
Figura 32 — Forga méxima suportada pelas amostras no ensaio de flexdo
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Fonte: Autora, 2024

A analise das tensdes de flexdo na forca maxima revela informacdes
significativas sobre o comportamento mecéanico das amostras em funcdo do
tratamento de pré-aguecimento. As variacdes observadas nas tensfes suportadas por
cada amostra indicam a influéncia direta da temperatura de pré-aquecimento nas
propriedades mecanicas do material.

A amostra que nao foi submetida a nenhum tratamento térmico apresentou uma
tensdo maxima de 166,2 MPa. Esse valor relativamente baixo sugere que a
microestrutura da amostra estava mais suscetivel a falhas sob carga. A falta de pré-
aquecimento pode ter contribuido para uma maior fragilidade, resultando em uma
menor capacidade de suportar tensdes elevadas antes da deformacéo ou ruptura.

A amostra pré-aquecida a 250 °C demonstrou uma resisténcia
significativamente melhorada, suportando uma tensdo maxima de 177,5 MPa. O
aumento da tensdo suportada pode ser atribuido a reducao das tensdes internas e a
homogeneizacdo da microestrutura. Esse tratamento térmico pode ter facilitado a
dissipacéo de tensdes residuais e promovido uma melhor distribuicdo de estresse,
permitindo que o material resista a cargas maiores.

A amostra que foi submetida a um pré-aquecimento de 500 °C atingiu a maior
resisténcia a flexdo, com uma tensdo maxima de 179,4 MPa (ver Figura 33). Esse
resultado indica que temperaturas mais elevadas de pré-aquecimento ndo apenas

mantiveram a homogeneidade da microestrutura, mas também melhoraram a
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ductilidade e a tenacidade do material. O aquecimento adicional pode ter promovido
processos como a recristalizacdo de graos, que ajudam a reduzir defeitos

microestruturais e a aumentar a resisténcia mecanica.

Figura 33 — Tensdo maxima obtida pelas amostras no ensaio de flexao
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Fonte: Autora, 2024

A anadlise da energia suportada na forca maxima revela diferencas significativas
entre as amostras em funcdo do tratamento de pré-aquecimento aplicado. Os
resultados obtidos demonstram como a temperatura de pré-aquecimento influencia a
capacidade de absorcdo de energia do material durante o ensaio, refletindo
diretamente na sua resisténcia e tenacidade.

A amostra que nado recebeu pré-aquecimento apresentou uma capacidade de
absorcdo de energia de 200,5 J antes da ruptura. Este valor relativamente baixo
sugere que a microestrutura do material estava mais suscetivel a falhas,
possivelmente devido ao aumento das tensdes residuais e a presenca de
microdefeitos. A falta de pré-aquecimento pode ter contribuido para uma maior
fragilidade e menor ductilidade, resultando em uma menor capacidade de absorver
energia antes da falha.

A amostra pré-aquecida a 250 °C demonstrou uma capacidade de absorcéo de
energia significativamente maior, alcangando 229,5 J (ver Figura 34). O aumento na
energia suportada pode ser atribuido a reducdo das tensdes internas e a melhora na
homogeneidade da microestrutura. O pré-aquecimento a essa temperatura
provavelmente facilitou a dissipacéo de tensdes residuais, permitindo que o material
absorvesse mais energia antes de atingir a ruptura. Essa melhoria na ductilidade e

resisténcia é crucial para aplicacbes onde a absorcao de impactos € necessaria.
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Figura 34 — Energia obtida pelas amostras no ensaio de flexao

300
267,09

229,56

N
vl
(e}

200,45
200

150

100

ENERGIA NA FORCA MAXIMA (J)

Ul
o

SEM PRE- PRE-AQUECIMENTO PRE-AQUECIMENTO
AQUECIMENTO 250 °C 500 °C

Fonte: Autora, 2024

A amostra que foi submetida a um pré-aquecimento de 500°C, apresentou a
maior capacidade de absorcéo de energia, atingindo 267,1 J. Esse resultado indica
gque temperaturas mais elevadas de pré-aquecimento ndo sO6 melhoraram a
homogeneidade da microestrutura, mas também aumentaram a tenacidade do
material. A energia absorvida mais alta reflete a capacidade do material de resistir a
deformacgbes plasticas antes da falha, o que é fundamental em aplicagcbes que

envolvem cargas dinamicas ou choques.
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CONCLUSAO

Este estudo investigou a influéncia da temperatura de pré-aguecimento na
microestrutura e nas propriedades mecanicas de perfis tubulares em aco SAE 4130,
soldados pelo processo MAG. A andlise revelou informagdes cruciais sobre como o
pré-aquecimento afeta a resisténcia e a homogeneidade microestrutural do material,
respondendo a questdes fundamentais sobre a microestrutura do metal de solda e da
zona afetada pelo calor.

Os resultados indicaram que o pré-aquecimento a 250 °C resultou em uma
microestrutura mais uniforme, com reducdo da segregacdo de fases, contribuindo
para um desempenho mecéanico superior. A amostra ndo pré-aguecida apresentou
uma dureza com alta heterogeneidade, enquanto a amostra com pré-aquecimento a
250 °C demonstrou uma dureza média de 371,0 HV0,3. Em contraste, a amostra
submetida a pré-aquecimento superior a 250 °C apresentou uma reducao na dureza,
alcancando 330,2 HV0,3, 0 que sugere gue temperaturas excessivas podem
comprometer as propriedades mecanicas.

Adicionalmente, a analise da Zona Térmica Afetada (ZTA) revelou a formacéo
de martensita na regido de transicdo, indicando a importancia de um controle rigoroso
da temperatura de pré-aquecimento para evitar a fragilidade do material. A presenca
de ferrita acicular e a formacdo de uma camada descarbonetada foram observadas, o
gue pode comprometer a resisténcia mecanica.

Os ensaios de flexdo destacaram que o pré-aquecimento € determinante para
a resisténcia das amostras, com a amostra pré-aquecida a 250 °C sustentando uma
tensdo maxima maior. A analise da energia suportada na forca maxima indicou que
um maior pré-aquecimento aumenta a capacidade do material de absorver energia
antes de falhar, o que é essencial para a integridade estrutural em aplicacbes de
engenharia.

Em suma, os achados deste estudo ressaltam que o controle da temperatura
de pré-aquecimento € fundamental para otimizar a qualidade das soldas no aco SAE
4130. Essa pratica ndo apenas melhora a microestrutura e as propriedades mecanicas
do material, mas também assegura a seguranca e a durabilidade das estruturas
metélicas. As informagfes obtidas através dos ensaios e analises realizadas podem
ser utilizadas para aprimorar processos de soldagem e tratamento térmico,

contribuindo para a qualidade e confiabilidade dos produtos fabricados. Recomenda-
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se a continuidade de estudos nesta area para aprofundar a compreensdo das
interacOes entre o0 pré-aquecimento, a soldagem e as propriedades mecanicas dos

materiais.
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APENDICE — GRAFICOS E TABELAS COM RESULTADOS DE MICRODUREZA

Figura 35 — Microdureza e identificacdo dos pontos de medi¢cao no material base.
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Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments
1 0050 mm 1589 HV 0.3 - 56,2 ym 62.2 ym
2 0,100 mm 281,2HV 0.3 279 HRC 45,0 pm 440 pm
3 0200mm 311.8HVO03 320HRC 43.2 ym 41.2 ym
4 0300 mm 3136HV0.3 323HRC 42,7 ym 415 um
5 0400 mm 3269 HV 0.3 339 HRC 413 pm 412 pm
6 0500 mm 3320HVO0.3 34 5HRC 39,3 ym 426 pm
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Figura 36 — Microdureza e identificacdo dos pontos de medicdo na regido da ZTA das amostras sem

pré-aguecimento: (a) Amostra 1; (b) Amostra 2
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3 0,200mm 3506 HV 0.3 36.6 HRC 38.4 pm 412 pym
4 0300 mm 3368HV 03 351 HRC 42,6 ym 38,7 ym
5 0400 mm 4214HVO03 433 HRC 36,7 pm 36,0 ym
6 0500 mm 4248 HV 0.3 43,6 HRC 355 pm 36,9 ym
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2 0,100 mm 3390HV 03 35,3HRC 39,8 pm 413 pm
3 0,200mm 361,2HV03 37, 7HRC 39,2 ym 39,3 ym
4 0,300mm 3658HV0.3  382HRC 39,2 ym 38,8 ym
5 0400mm 371,0HVO03 38,7 HRC 385um 389 ym
6 0500 mm 3616HVO03 37,8 HRC 38,9 pm 39.5um
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Figura 37 — Microdureza e identificagdo dos pontos de medi¢&o na regido da solda das amostras sem

pré-aguecimento: (a) Amostra 1; (b) Amostra 2
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Figura 38 — Microdureza e identificacdo dos pontos de medicdo na regido da ZTA das amostras com
pré-aguecimento de 250 °C: (a) Amostra 1; (b) Amostra 2
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360
340
320
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments

1 0050 mm 3158HV 03 326 HRC 41,2 pm 42.8 ym

2 0,100 mm 3186 HV 0.3 329 HRC 40,9 pm 42,6 pm

3 0200mm 3219HV0.3 33,.3HRC 429 pm 40,2 ym

4 0300 mm 3420 HV 0.3 35.6 HRC 41,6 pm 39,0 pm

5 0400 mm 343 3HVO03 358 HRC 39,5 pm 41,0 pm

6 0.500mm 371,0HV0.3 38,7 HRC 39,0 pm 38,5 ym

()
350
340
330
320
310
300
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments

1 0,050 mm 307,0HV03 314 HRC 419 pm 432 pm

2 0,100 mm 2980HV 0.3 30,2 HRC 42,7 ym 438 um

3 0,200mm 3344 HV 0.3 34,8 HRC 40.6 pm 410 um

4 0300mm 3183 HV 03 329 HRC 42,7 ym 409 ym

5 0400 mm 3460HV 0.3 36,1 HRC 40.0 ym 40.2 ym

6 0500 mm 348,1HV 0.3 36,3 HRC 413 pm 38,6 ym

(b)
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Figura 39 — Microdureza e identificagdo dos pontos de medi¢&o na regido da solda das amostras com
pré-aquecimento a 250 °C: (a) Amostra 1; (b) Amostra 2
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments
1 0,050 mm 239,0HV 0.3 21,0 HRC 47,9 pm 48,5 ym
2 0,100 mm 2433HV0.3 218 HRC 46,2 pm 494 ym
3 0,200mm 241,1HV03 214 HRC 46,7 pm 49,4 ym
4 0300mm 2290HV0.3 19,1 HRC 51.4 pm 47,2 pm
5 0400 mm 2485HV 0.3 226 HRC 46,9 pm 47,7 ym
6 0500 mm 2583 HVO0.3 24 3HRC 46,7 pm 46,1 ym
(@
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= o
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point  Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments
1 0,095mm 2403 HV 0.3 212HRC 48,6 pm 47,6 ym
2 0,100mm 237,0HV0.3 20,6 HRC 48,0 ym 48,9 ym
3 0,200mm 2484 HV 0.3 226 HRC 482 ym 46,4 ym
4 0300 mm 2353 HVO0.3 20,3 HRC 472 ym 50,1 ym
5 0400mm 244 1HVO03 21,9 HRC 46,8 ym 48,7 ym
6 0,500 mm 247,7 HV 0.3 225 HRC 47,0 ym 478 um
(b)
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Figura 40 — Microdureza e identificacdo dos pontos de medicdo na regido da ZTA das amostras com
pré-aguecimento a 500 °C: (a) Amostra 1; (b) Amostra 2
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments
1 0,050 mm 298,7 HV 0.3 30,3 HRC 42,2 ym 44 1 ym
2 0.100mm 323.0HV0.3 33.5HRC 41,7 ym 413 ym
3 0,200mm 330,2HV 0.3 34 3HRC 41,1 ym 41,0 ym
4 0300 mm 2825HV03 28.0 HRC 435 um 452 ym
5 0,400 mm 329,1HV 0.3 34,2 HRC 40,0 ym 423 ym
6 0500mm 3502HV0.3  365HRC 39,1 ym 40,6 pm
()
8 330
o
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w 320
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments
1 0,050 mm 3095HV0.3 31, 7HRC 424 ym 424 ym
2 0,100 mm 3159HV03 326 HRC 40,0 ym 439 um
3 0,200 mm 324,1HVO03 336 HRC 425um 404 ym
4 0,300mm 3186HVO03 329 HRC 416 ym 42,0 ym
5 0400mm 330,0HV03  343HRC 41,0 ym 41,1 pym
6 0,500 mm 3300 HV 0.3 343 HRC 41,1um 41,1um
(b)
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Figura 41 — Microdureza e identificagdo dos pontos de medi¢&o na regido da solda das amostras com
pré-aguecimento a 500 °C: (a) Amostra 1; (b) Amostra 2
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220

215

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments

1 0.050mm 216,11 HV 0.3 16,7 HRC 52,6 pm 48,8 um

2 0,100 mm 2140HV 0.3 16,3 HRC 51,6 pm 50,3 pm

3 0.200mm 236,3HV0.3 205 HRC 48,1 pm 48,9 pm

4 0300mm 2381HVO03 20,8 HRC 483 pm 48,4 ym

5 0400 mm 226,3HV0.3 18,6 HRC 49,5 pm 49,7 pm

6 0500 mm 2230HV0.3 18,0 HRC 50,3 pm 49,6 pm

()
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260
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240
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550
Distance (mm)
Point Distance Hardness Converted Diagonal X Diagonal Y Comments

1 0050 mm 2431 HVO0.3 21,7HRC 48,1 ym 47 6 pm

2 0,100 mm 2824 HV 0.3 28,0 HRC 438 ym 45,0 pm

3 0.200mm 2752HV 03 270HRC 44,1 pym 458 pm

4 0.300mm 2685HV0.3 26,0 HRC 44.7 ym 46,4 pm

5 0400 mm 2715HV 0.3 26,4 HRC 450 pym 45,6 pm

6 0.500mm 2779HV03 274 HRC 45,1 ym 444 pm

(b)
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